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本 书 从 “一 个 选择 ”"”、“ 两 个 转换 "、“ 三 个 设计 ”开始 ， 围 绕 电 路 设 
计 、 元 需 件 计算 ， 对 每 个 章节 里 的 电路 原理 图 进行 了 较为 全 面 的 定性 分 
析 ， 还 对 一 些 主要 元 器 件 做 了 定量 分 析 计算 ， 尤 其 是 对 变压器 的 设计 ， 推 
算出 了 六 种 计算 占 空 比 的 公式 ， 每 种 公式 依据 电源 的 结构 形式 而 定 。 根 据 
结构 形式 和 设计 理论 ， 结 合 国内 外 最 新 发 展 动向 与 新 型 集成 电路 的 控制 技 
术 原 理 ， 对 元 絮 件 的 选用 、 各 种 电源 的 结构 形式 和 电源 的 拓扑 结构 做 了 示 
范 性 的 演示 ， 并 对 开关 电源 高 频 变 压 器 的 计算 方法 和 电源 的 原理 做 了 详细 
的 分 析 。 

本 书 对 通信 、 军 工 、 家 电 、 医 疗 、 工 业 控 制 、 交 通 运输 等 领域 的 开关 
电源 设计 人 员 有 很 高 的 参考 价值 ， 也 可 供 高 等 院 校 相关 专业 师 生 阅读 。 
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开关 电源 的 用 途 十 分 广泛 ， 它 是 一 门 新 型 的 综合 技术 ， 是 由 电子 技术 、 材 料 技术 、 机 械 
金属 工艺 学 以 及 电磁 辐射 传导 理论 相 结 合 的 一 门 综合 前 沿 科学 。 

近年 来 ， 随 着 市 场 需求 不 断 扩 大 ， 对 电源 的 技术 要 求 越 来 越 高 ， 一 些 高 可 靠 性 、 高 效 
率 、 高 频率 、 高 功率 密度 、 高 功率 因数 的 新 型 电源 不 断 涌现 。 在 这 种 高 要 求 的 推动 下 ， 随 之 
出 现 了 新 的 电磁 材料 、 新 的 转换 变换 技术 、 新 的 电子 元 融 件 、 新 的 控制 理论 以 及 新 的 运行 软 
Е. ЭЕ, ， 就 要 求 广大 电源 研发 人 员 在 新 的 环境 下 ， 要 有 效 、 快 速 地 开发 出 新 的 电源 产品 。 
但 是 开发 的 新 产品 能 否 具 有 好 的 电磁 兼容 性 、 高 的 功率 因数 、 高 的 功率 密度 ， 是 否 能 快速 生 
产 成 型 ， 这 是 广大 电源 生产 工作 者 所 奋斗 的 目标 。 

开关 电源 所 要 的 输出 低 电 压 、 大 电流 是 目前 电源 领域 内 一 项 难度 很 大 的 课题 之 一 ， 快 速 
准确 地 计算 电源 各 项 技术 参数 也 无 章 可 循 。 

我 们 知道 ， 开 关 电源 的 产品 从 表面 上 看 比较 简单 ， 理 论 上 也 不 太 深 奥 ， 但 是 要 开发 出 各 
项 指标 都 合格 的 电源 是 比较 难 的 ， 说 它 难 不 是 技术 水 平 不 够 ， 而 是 许多 元 器 件 的 质量 参差 不 
齐 ， 技 术 参 数 分 散 性 很 大 ， 有 很 多 元 器 件 有 太 多 的 不 确定 性 因素 ， 技 术 参 数 也 不 易 测 试 ， 再 
加 上 图 样 上 标注 的 元 器 件 参 数 不 精 确 等 ， 很 难 研 发 出 高 质量 的 产品 ， 如 开关 电源 的 高 频 变 压 
器 磁 心 就 有 很 多 隐 仿 参数 ， 单 从 一 种 方法 计算 变压器 参数 很 难 做 出 合格 的 高 质量 的 产品 ; 再 
如 ， 电 能 磁 能 的 转换 是 不 能 测量 的 ， 所 以 说 研发 开关 电源 是 “三 分 理论 ， 七 分 实践 ”。 

本 书 是 理论 与 实践 的 结合 。 内 容 从 “一 、 二 、 三 ”开篇 ， 以 研发 开关 电源 的 程序 步 又 
结束 ， 全 书 共 分 七 章 ， 围 绕 “ 选 用 ”“ 转 换 ”“ 设 计 计 算 ” 展 开 , “一 ”就 是 一 个 元 器 件 
选择 ， 它 包括 元 器 件 的 工作 原理 、 选 用 原则 ;“ 二 ”是 两 个 转换 ， 即 是 脉冲 调制 转换 和 功率 
因数 转换 ， 一 个 电源 没有 这 两 个 转换 就 不 是 开关 电源 ; “三 ”是 三 个 设计 ， 分 别 是 电路 设 
计 、 变 压 顺 设计 、 印 制 电路 板 设计 。 本 书 浅显 易 懂 ， 没 有 繁琐 复杂 的 计算 公式 ， 内 容 丰 富 ， 
深入 浅 出 ， 对 电路 原理 图 不 但 进行 了 定性 分 析 推 新 ， 而 且 对 很 多 元 器 件 做 了 定量 分 析 计 算 ， 
这 样 在 电源 的 研发 过 程 中 为 有 效 地 判断 处 理 原理 图 上 的 错误 寻求 到 依据 ， 为 某 些 不 正确 的 参 
数 找 到 修正 错误 的 方法 ， 避 免 在 电源 通电 时 出 现 看 不 见 、 摸 不 着 的 问题 。 本 书 尤其 是 对 高 频 
变压器 的 设计 计算 用 了 多 种 方法 进行 核定 ， 避 免 了 对 变压器 采用 一 种 方法 计算 甚至 不 计算 而 
育 目 模仿 开发 导致 失败 的 危险 。 本 书 还 叙述 了 如 何 把 原理 图 转换 为 PCB 图 避免 在 原理 图 上 
因 连 线索 琐 出 现 错误 ， 以 及 如 何 快速 有 效 地 制作 PCB, 

本 书 对 开关 电源 研发 工程 技术 人 员 有 很 高 的 参考 价值 ， 也 可 供 高 等 院 校 相 关 专 业 的 师 生 
阅读 。 本 书 主 要 由 赵 同 贺 编 善 ， 参 与 编写 的 还 有 刘 军 、 王 通 、 王 娟 、 薛 素 云 、 李 晓 芳 、 李 传 
ЭС. PASIE, РЕР, REL, RRJ, PAHIR., НЕ, ВН. ЕМЕ, ЭРЛА. E 
玲 、 李 建 军 、 马 备战 、 陈 军 、 刘 春 娥 等 。 

由 于 时 间 仓 促 ， 书 中 难免 存在 玻 漏 和 不 妥 之 处 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 
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3.1 具有 软 启 动 、 准 谐振 的 NCP1207 脉 宽 
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3.1.1 NCP1207 电路 特点 nono。 


3.1.2 NCP1207 电路 工作 原理 
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具有 安全 可 靠 多 路 输出 的 UC3852 脉 宽 
调制 电源 
3.1 UC3852 电路 特点 


正 激 式 双 晶体 管 变换 电路 脉冲 
变压器 设计 
双 管 正 激 式 高 频 变 压 器 设计 
具有 双 路 光电 检测 的 VIPER53 脉 宽 
调制 电源 
VIPER53 电路 特点 
VIPER53 电路 工作 原理 与 应 用 
VIPER53 电路 参数 设计 
44 RREME SERIF 
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电源 
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LM3445 调 光 的 主要 特点 
LM3445 隔离 反 激 式 电 源 工 作 

高 频 变压器 设计 
具有 零 电压 谐振 、 高 效率 、 低 辐射 的 
16598 脉 宽 调 制 电源 


电路 性 能 特点 
电路 元 器 件 及 主要 工作 参数 
高 频 变 压 器 设计 
具有 高 效率 、 高 可 靠 性 、 低 成 本 的 
IR3842 脉 宽 调制 电源 人 
7.1 IR3842 芯片 特点 ЕРЕЕН 
183842 电路 工作 原理 与 应 用 ………… 
IR3842 电路 主要 元 器 件 参 数 

高 频 变 压 器 设计 
具有 输入 电压 宽 、 性 能 稳定 的 
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高 频 变压器 设计 方法 1 
高 频 变压器 设计 方法 2 
具有 低 电流 启动 、 电 流 控制 模式 的 
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LM5021 脉 宽 调 制 电源 
9.1 LM5021 电路 特点 
9.2 LM5021 电路 工作 原理 
9.3 频 变 不 器 设计 方法 1 
9.4 频 变 压 器 设计 方法 2 
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1.1 开关 电源 设计 要 求 和 原则 


1.1.1 反 激 式 电 路 设计 要 求 和 原则 


所 谓 反 激 式 是 变压器 里 的 励磁 方向 与 变压器 外 的 励磁 方向 在 外 围 元 器 件 的 作用 下 方向 相 
反 ， 而 且 ， 变 压 器 的 一 次 绕组 与 二 次 绕组 的 
起 点 上 下 不 同 ， 它 的 基本 电路 如 图 1-1 所 示 。 
反 激 式 变换 电源 的 转换 效率 高 ， 能 提供 多 路 
输出 ,而 且 电 路 较为 简单 ， 如 果 附 加 上 控制 
电路 ， 就 能 实现 高 效 、 低 耗 、 输 出 稳定 的 高 
等 电源 。 

在 反 激 式 变换 电路 设计 中 ， 如 果 要 求 电 | 
源 的 调整 率 较 高 时 ， 可 在 二 次 电路 输出 采用 ИИН 
稳定 性 好 、 线 性 度 高 的 复合 式 光 电 反 馈 集 电器 ;如 果 要 求 输出 电压 不 高 、 输 出 电流 在 1A ZE 
右 ， 则 可 采用 标准 三 端 稳 压 块 调节 负 反馈 电流 ， 进 行 脉 宽 调 整 输出 ， 也 是 合适 的 。 

设计 反 激 式 变换 电路 ， 一 般 有 两 种 工作 方式 ， 一 种 是 完全 能 量 转 换 方式 ， 即 电感 电流 不 
连续 传输 ， 就 是 在 电能 转换 过 程 中 ， 高 频 变压器 的 一 次 绕组 在 储 能 周期 (1) ， 变 压 器 所 存 
储 的 所 有 能 量 在 反 激 周期 (1;) ， 全 部 运送 到 输出 端 ， 这 为 变换 转换 降低 损耗 、 防 止 出 现 磁 
饱和 起 到 很 好 的 作用 效果 ， 另 一 种 是 “不 完全 能 量 转换 * ， 即 电感 电流 连续 传输 ， 存 储 在 变 
压 器 中 的 能 量 ， 高 频 变压器 的 一 次 绕组 在 储 能 周期 (+, ) ， 部 分 电能 保留 到 下 一个 储 能 周期 
(1 ) 。 这 两 种 工作 方式 的 小 信号 传递 函数 是 不 同 的 ， 在 设计 电路 时 动态 分 析 要 采取 不 同 的 
方式 ,其 目的 要 求 两 种 能 量 转换 方式 都 能 使 电源 稳定 工作 ， 但 如 果 在 同一 种 电路 ， 实 现 两 种 
能 量 转 换 ， 在 设计 上 很 难 达 到 。 如 果 开 关 电 源 在 脉 宽 调制 变换 中 ， 引 用 电流 模式 控制 ， 这 可 
以 减少 控制 电路 所 遇 到 的 各 种 问题 ， 尤 其 是 对 完全 能 量 转换 所 出 现 的 问题 ， 但 要 求 控制 电路 
降低 瞬 态 响应 速度 ， 这 又 给 动态 负载 变动 使 输出 稳定 带 来 麻烦 。 

反 激 式 变换 电路 设计 对 于 多 路 输出 要 求 满足 小 于 6% 的 稳定 度 ， 有 一 定 的 难度 ， 但 只 要 
对 多 路 输出 的 各 路 反馈 参数 进行 精确 计算 ， 设 计 好 瞬 态 响 应 时 间 ， 是 可 以 解决 的 。 

设计 中 还 要 注意 加 载 的 过 程 、 负 载 特征 及 各 负载 同步 情况 变化 ， 和 否则 电路 将 会 产生 共 恒 
或 差 模 各 种 干扰 。 若 有 电磁 干扰 ， 设 计 工程 师 必须 采用 屏 项、 滤波 等 方法 加 以 消除 。 另 外 还 
可 以 通过 同步 或 移 相 时 钟 系统 来 减少 低频 内 部 调制 干扰 的 信号 频率 。 对 高 频 变压器 的 设计 是 
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整个 电源 设计 的 重 中 之 重 ， 其 设计 方法 和 设计 原则 必须 十 分 小 心 ， 

第 一 ， 高 频 变 太 器 的 一 次 绕组 与 二 次 绕组 的 契 数 比 ， 应 严格 按 计算 结果 进行 绕 制 ， 使 输 
入 最 高 电压 Vs 降 到 最 低 电压 Vs 时， 输出 电压 V, 仍 在 用 户 所 要 求 的 变化 范围 之 内 ， 否 则 
将 重新 改变 反馈 控制 系数 ， 或 重新 设计 瞬 态 响应 频率 。 

第 二 ， 电 源 在 输入 电压 升 至 最 高 (us ) 、 占 空 比 进入 最 大 (Б) 运行 期 间 ， 这 时 变 
压 器 磁 心 的 磁感应 强度 也 运行 在 临界 值 之 内 ， 绝 不 允许 变压器 磁 心 出 现 磁 侈 和， 否则 将 重新 
选择 磁 心 或 者 重新 设计 变压器 ， 更 不 允许 变压器 一 次 绕组 爆裂。 

第 三 ， 当 电源 负载 加 到 最 大 ， 变 压 器 的 温度 在 国际 标准 规定 值 范围 之 内 ， 负 载 加 大 
到 额定 负载 的 1. 3 倍 时 ，5min 之 内 ， 变 压 器 温度 不 得 超过 105 ， 否 则 将 影响 电源 的 安全 
稳定 。 

第 四 ， 评 判 电源 的 损耗 低 的 一 个 重要 标准 是 铜 损 和 铁 损 相近 ， 变 压 器 的 一 次 侧 和 二 次 侧 
损耗 相等 ， 漏 感 降 到 最 小 ， о 
яр Марио “Бк” уН, БЕЙШЕ Ьа, АЕН ЕСЕ, Ж 

№ 


АСС =V tort 
ын Ns н ко я 
AP, т=п, n АК Ns KER Np 之 比 ; 
Р 
V. + Vpr ы, Ув(тшп) — Vps(on) 
= 0: ; 也 可 用 公式 min on 计算 。 
ý ъп) д (V, + Vp)n 


ү м a 
ФАО ЕЕЕ ЕВЕ, Vosen 为 开关 管 导 通 电压 。 

变压器 一 次 绕组 加 进 最 高 电压 Vow 时， 车 占 空 比 最 大 ( 即 导 通 时 间 为 0) 时 )， 要 
保证 磁 心 不 出 现 饮 和， 这 时 的 磁 心 磁感应 强度 要 在 — Bw ~ + Bw 变化 有 足够 宽 的 范围 ， 否 则 
出 现 磁 他 和 。 宽 范围 磁感应 强度 在 磁 心 截面 积 上 的 磁 通史 为 

Ф =А, (Ву -B,) 

式 中 ，B 为 铁心 工作 磁感应 强度 ， 有 为 剩余 磁 磁 感应 强度 ;4。 为 磁 心中 心 柱 截 面积 。 变 
压 器 一 次 下 数 模拟 计算 公式 为 


ру ton( шах) 
A. (By -В,) 
NP, В, 与 多 种 因数 相关 ， 也 难 用 仪器 仪表 测定 ， 而 且 数 量 级 不 是 很 大 , 一 般 情 况 下 可 忽 
略 。 多 路 输出 电路 的 高 频 变压器 一 次 绕组 所 需 的 臣 数 为 
Viima оа 
КА By 
式 中 , K 为 电路 输出 的 组 数 ， 不 同 的 组 数值 不 同 ,，K 一 般 为 1 ~4。 
变 压 的 铜 耗 与 它 的 一 次 绕组 直流 电阻 RIC 有关: 
Npl 
Крс к: 


式 中 , р 为 电阻 率 , p ЙЧ О", А, ШОП, ҢЫЗ cm; 为 绕组 面积 


Мь= 


Np > 
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AR, 

设计 反 激 式 连续 开关 电源 时 ， 它 的 输出 电压 是 由 峰值 开关 电流 控制 的 ， 部 分 输出 电压 分 
流 给 了 误差 放大 器 ， 而 误差 放大 天 的 输出 电压 与 开关 管理 的 斜坡 电流 成 一 定 比例 ， 开 关 管 在 
导 通 时 存在 导 通 压 降 ， 它 的 计算 如 下 : 


V _ оби) Rps(on) 
DS(on) 一 nV; 


i(min) 


MOSFET 的 导 通 压 降 是 计算 高 频 变压器 的 一 项 重要 参数 ， 我 们 选用 MOSFET 时 ， 它 的 导 
通电 阻 越 小 越 好 ， 因 为 它 决 定 开关 管 的 开关 速度 、 发 热量 ， 直 接 影响 整个 电源 的 效率 。 


1.1.2 正 激 式 电源 设计 要 求 和 原则 


正 激 式 变换 电路 与 反 激 式 变换 电路 的 最 大 差别 是 高 频 变 压 器 的 一 次 与 二 次 绕组 的 起 点 相 
反 ， 这 样 变 压 咒 内 外 的 励磁 电压 的 方向 相 
同 。 当 开关 管 VT 关 断 时 ， 二 次 绕组 的 续 
MIKE VD, 和 储 能 元 件 工 构成 放 能 
HHR Ri 供应 电能 。 特 别 指出 的 是 ， 反 
激 式 变换 电路 对 储 能 元 件 工 没有 那么 重 
要 。 如 图 1-2 所 示 ， 当 开关 晶体 管 VT = 
通 时 ， 二 次 绕组 上 的 储 能 电感 工 的 电流 直 
线 增加 ， а шты, 图 1-2 正 激 式 单 晶体 管 变换 电路 

t 

МИ УТ 关 断 时 ， 在 二 次 绕组 的 反 激 作用 下 ， 电 感 亏 上 的 电压 反 向 ， 使 VD, 导 
di V 
W, AREA, BRL ERBA i 向 负载 R E, Ei 逐渐 减少 ， e =т9 

ТЕКА E а Н EE А ARINE РРА AAI E A e MAF E RA г а ВИ Р, X 
与 反 激 式 变 换 电路 一 样 ， 只 是 工作 频率 和 占 空 比 的 设计 值 要 小 一 点 。 一 次 绕组 的 臣 数 比 反 激 
式 多 一 点 。 


ү _Nsion 
° N T 

ERRH, РЕК КЕҢЕ V. 发 生变 动 时 ， 要 保持 输出 电压 У, 不 变 ， 只 有 改变 占 空 
比 D， 这 就 是 开关 电源 脉 宽 调制 的 原理 。 

从 图 1-2 看 出 ,滤波 电感 工 在 正 激 式 变换 电路 里 它 的 主要 作用 是 储 能 ， 其 电感 量 的 大 小 
由 最 低 负载 电流 决定 ， 它 也 分 电流 连续 和 不 连续 两 种 工作 方式 。 只 要 输出 电流 保持 不 变 ， 并 
保持 输出 电流 波形 的 斜率 ， 不 因 负 载 的 变化 而 改变 。 一 般 负 载 电 流 Lc 等 于 流 经 电感 峰值 电 
流 的 一 半 ， 即 


Vs = nDVs 


Пр 
Пе > 


当 输 出 电流 7 小 于 负载 电流 五 时， 电感 上 的 电流 二 就 进入 电流 不 连续 方式 ， 否 则 ， 为 
连续 方式 。 如 果 要 使 输出 电流 达到 稳定 ， 而 输入 电压 (sk 大) 有 变动 ， 就 必须 调整 占 空 比 
来 使 输出 电流 1, 稳定， 所 以 说 ， 占 空 比 D 对 正 激 式 变换 电路 是 重要 的 。 
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电感 工 对 正 激 式 多 路 电压 输出 时 ， 选 用 值 比 设计 值 要 大 ， 这 是 因为 输出 电流 在 闭环 上 运 
行 ， 由 于 多 路 输出 ,反馈 电流 分 流 ， 占 空 比 的 调节 难以 平衡 负载 电流 的 需求 ， 就 会 出 现 各 支 
路 电流 下 降 。 但 是 电感 值 太 大 ， 将 导致 损耗 加 大 ， 电 源 效 率 下 降 ， 同 时 还 会 出 现 负载 变化 率 
加 大 等 不 良 现象 。 

多 路 输出 的 所 有 二 次 绕组 ， 必 须 遵循 各 绕组 的 正 、 反 向 伏 - 秒 值 相等 原则 ， 各 绕组 不 因 
某 一 组 或 几 组 负载 加 大 影响 设计 输出 电压 稳定 。 同 样 ， 负 载 为 零 时 ， 各 路 输出 电压 也 不 能 发 
生变 动 。 有 公式 为 证 : 


msi EVT 
№ Ston T'o 


N. t 
因为 ”= 万， р=т, 也 可 пў) =V, 
Р 


为 满足 上 式 ， 根 据 内 sa) Inoa 两 参数 变量 ， 并 考虑 二 次 侧 整流 二 极 管 压 降 ИКА. 
得 到 


V + Үр + Vi. T 
п = 。 
Vy. min) tion( max) 


要 保证 磁 心 在 输入 最 高 电压 Vong, RAES (Dua) 、 电 源 承受 的 负载 能 力 Leono 
最 大 时 ， 磁 心 不 出 现 磁 伯 和 ， 这 是 正 激 式 电源 设计 的 基本 要 求 。 要 满足 最 大 负载 功率 输出 ， 
必须 最 大 限度 降低 铜 在 和 铁 耗 ， 正 确 选用 工作 频率 ， 扩 大 占 空 比 的 调节 范围 。 这 是 一 般 对 正 
激 式 电源 的 设计 原则 ， 使 用 的 工作 频率 和 占 空 比 要 比 反 激 式 低 ， 这 是 因为 正 激 式 高 频 变 压 器 
的 高 频 电阻 比 反 激 式 高 ， 高 频 电流 流 过 变压器 绕组 会 产生 趋 肤 效应 。 为 降低 趋 肤 效应 以 最 高 
限度 流入 绕组 的 电流 要 适当 地 选用 绕组 铜 线 的 线 径 ， 正 确 地 计算 出 绕组 运行 在 高 频率 下 的 
阻抗 。 


PN 
не = К' 
АК 
式 中 ,，K' 为 高 频 直 流 电阻 (Rur) 与 直流 电阻 (Roe) ZHE, 直流 电阻 的 计算 公式 如 下 : 
R _PNpL 
DC 一 ApK 


式 中 ， 大 为 变压器 绕组 在 磁 心 窗口 的 占有 率 。 

变压器 一 次 绕组 的 功 耗 为 Ri 。 若 一 次 侧 和 二 次 侧 的 铜 耗 相等 ， 则 绕组 上 的 总 铜 耗 将 下 

2 
KE, ШР =2 Ra =2 СК" АЗЕКЕН, Коз 

变压器 的 铁 损 是 按 铁心 磁感应 强度 的 2. 4 次 方 增加 的 ， 这 种 损耗 是 根据 材料 种 类 、 形 
状 、 温 度 及 频率 的 不 同 而 不 同 。 

所 有 形式 的 变压器 的 铜 耗 和 铁 耗 ， 其 中 的 铜 耗 在 变压器 的 一 次 绕组 与 二 次 绕组 相等 时 ， 
总 损耗 是 最 小 的 。 对 于 绕 线 的 方法 ， 应 将 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 位 置 尽 可 能 安排 均等 一 些 ， 
一 般 采 用 一 次 绕组 和 一 次 绕组 交替 绕 制 。 这 种 绕 线 方法 可 使 漏 感 减 小 ， 使 变压器 的 励磁 交错 
均衡 。 对 于 大 电流 答 出， 二 次 绕组 需 采用 多 股 导线 绕 制 ， 防 止 或 降低 趋 肤 效应 出 现 。 

在 同等 功率 输出 下 ， 正 激 式 变换 器 的 漏 极 电流 峰值 比 反 激 式 漏 极 峰值 小 一 些 ， 反 激 式 变 
换 电路 的 二 次 输出 不 需要 电感 ， 它 一 般 用 于 功率 较 小 的 场合 ， 而 正 激 式 变换 电路 可 用 在 低 电 
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压 、 大 电流 、 大 功率 的 场合 。 但 反 激 式 并 联 工 作 容易 ， 电 流 输出 均衡 。 男 外 正 激 式 可 使 用 无 
气 际 磁 心 ， 电 感 值 高 ,一 次 和 二 次 的 峰值 电流 较 小 ， 因 此 铜 耗 低 。 男 外 正 激 式 变换 电路 的 二 
次 电路 有 电感 电流 和 续 流 电 流 存在 ， 使 得 滤波 电容 的 储 能 电流 保持 在 较 低 的 数值 ， 但 是 工作 
状态 进入 不 连续 方式 ， 就 会 在 辅助 绕组 上 产生 过 电压 ， 如 果 加 入 假 负载 ， 则 效率 下 降 。 


1.1.3 半 桥 式 电 源 设计 要 求 和 原则 


半 桥 式 变 换 右 是 离线 开关 电源 较 好 的 拓扑 结构 。 如 图 1-3 тл, ат Су. С, 与 开关 
ПИ УТ, УТ, 组 成 半 桥 式 变换 电路 。 桥 的 对 角 线 接 高 频 变 压 器 TR 一 次 绕组 的 上 下 两 端 ， 
故 称 半 桥 式 变换 开关 电源 。 如 果 С, = С, ， 某 一 开关 唱 体 管 导 通 时 ， 供 电 电 压 Vi 使 桥 路 的 一 
只 开关 管 导 通 ， 给 电容 С, 和 С, 充电 ， 一 次 绕组 L, 承受 供电 电压 的 一 半 ， 另 一 半 加 在 另 一 
只 电容 上 。 由 于 一 次 绕组 电感 和 漏 感 作 用 ， 电 流 继续 流入 一 次 绕组 黑 点 标识 的 端点 。 如 果 变 
压 器 一 次 绕组 存储 的 电能 足够 大 ， 二 极 管 VD, 导 通 ， 钳 位 电压 进一步 变 负 。VD4 导 通 后 ， 
电感 上 的 电能 对 С, 充电 ，A 点 的 电压 在 阻尼 电阻 R, 的 作用 下 ， 使 电容 C, 上 的 电压 回 到 平 
均值 。 如 果 这 时 УТ, 的 基 极 有 触发 脉冲 作用 ，VT, 马上 导 通 ， 一 次 绕组 黑 点 标识 电压 即 由 正 
变 负 , 一 次 电流 J, 外 加 励磁 的 磁化 电流 一 起 流入 VT, ， 然 后 重复 上 述 过 程 。 品 体 管 在 导 通 
期 间 ， 流 过 二 的 电流 增加 ， 而 晶体 管 在 截止 时 ， 流 过 工 的 电流 减少 ， 平 均 电流 处 在 VD, 
VD, 全 波 整流 的 条 件 下 是 脉动 不 变 的 电流 元， 它 的 输出 电压 为 


ү Vinton y V pa V.D 
° МТ 5 = Tin Np ш 


1-3 半 桥 式 变换 电路 


AP, 一 为 变压器 熙 数 比 。 控 制 转换 过 程 的 占 空 比 刀 ， 它 使 输入 电压 和 负载 电流 发 生变 化 时 
输出 电压 保持 恒定 不 变 。 这 说 明 输 出 电压 V. 与 输入 电压 、 变 压 融 臣 数 比 以 及 调制 占 空 比 有 
直接 关系 。 

对 半 桥 式 变换 电源 的 设计 要 求 : 

1) 要 求 两 只 开关 晶体 管 具有 相同 或 十 分 接近 的 频率 特性 、 开 关 特 性 、 开 关 管 的 输入 、 
输出 阻抗 ， 尤 其 是 开关 管 的 导 通 阻抗 。 要 认真 选用 ， 不 允许 出 现 “ 直 通车 ”"、“ 趋 向 饱和 ” 
等 十 分 恶劣 现象 出 现 。 

2) 要 求 振荡 频率 稳定 ， 和 否则 电源 的 质量 不 能 满足 。 对 于 电流 式 振 功 器 ， 它 的 频率 波形 
是 由 外 部 电容 Cr 和 反馈 电阻 Re ， 以 及 桥 辟 的 汇 放 电阻 Rn 决定 的 ， 计 算 公式 如 下 : 


1 1 
Jax Tosc = tIRS( min) + tirs Jass = 


Tosc tiRs(min) + ЁТ 
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式 中 ，7Tosc 是 谐振 振荡 频率 周期 ，tins 是 在 振荡 启动 的 电流 充电 时 间 ; ins 是 在 振荡 启动 的 电 
流放 电 时 间 。 

最 高 频率 的 高 低 ， 很 大 程度 决定 半 桥 式 电源 的 输出 功率 ， 而 最 高 频率 的 精确 性 与 电路 的 
延迟 时 间 减 少 有 关 。 

3) 半 桥 式 、 全 桥 式 以 及 推 挽 式 都 用 在 500W 以 上 的 大 功率 场合 ， 对 于 电路 保护 仍 是 电 
源 维持 寿命 的 重点 ， 首 先是 过 电流 保护 。 一 般 情 况 下 电 桥 控制 电路 检测 端 电压 超过 控制 模块 
标准 电压 0. 5V 时 ， 这 时 电感 电流 国 值 就 会 使 控制 电流 超越 正常 值 的 1.3 倍 ， 此 时 导 通 了 开 
关 管 的 极限 闵 值 ， 驱 动 带 件 会 急剧 地 降低 驱动 输出 信号 ， 如 图 1-3 所 示 。 

电感 电流 的 冰 值 计算 由 下 式 得 到 : 


1 _ Rsls¿ocp) 
L(OCP) = Re 


式 中 ，Rs 为 处 在 过 电流 状态 下 ， 检 测 端 与 地 的 输入 阻抗 ; Recs 为 处 在 正常 状态 下 ， 检 测 端 与 
地 的 电阻 ; scocp) 为 电路 的 过 电流 保护 电流 。 

设计 人 员 应 有 条 件 地 选择 好 控制 元 件 的 检测 电阻 ， 以 保证 电感 电流 不 超过 阔 值 ， 使 电源 
安全 不 受到 威胁 ， 这 是 最 基本 的 要 求 。 

4) 过 功率 限制 。 检 测 电流 res 时 刻 监视 着 负载 的 变化 和 输入 电压 越 限 过 电压 或 从 电压 的 
主要 参考 值 。 输 入 电压 、 电 流 UV, 和 Tyac， 它 们 的 乘积 代表 输入 功率 Ulya, KREERTE 
许 值 时 ， 则 将 电路 的 输出 的 电压 拉 到 设计 值 V. 的 范围 内 ; 当 输 入 电压 V. НЕ 2] в ХАН, 
这 时 半 桥 式 控 制 部 件 将 占 空 比 转 换 到 最 小 ， 输 入 的 电流 yac 被 限制 住 ， 过 功率 限制 的 乘积 
VervaAc 会 自动 地 钝 化 ， 这 时 的 输入 功率 ; 


Res 
be enU 
L R. V2 a к 
Ryac ` Дус ш 


5) 欠 电 压 锁 定 和 过 热 保 护 。 输 入 电压 过 低 ， 虽 然 半 桥 的 两 只 开关 晶体 管 所 承受 的 反 向 
励磁 电压 是 安全 的 ， 但 整个 变换 电路 在 这 种 低压 下 反复 励磁 ， 磁 化 电流 的 传输 电子 被 堆积 在 
一 次 绕组 和 开关 管 的 漏 极 区 域 之 间 ， 这 样 ， 由 于 启动 电压 不 足 ， 使 高 频 变压器 和 开关 管 发 
热 ， 经 过 几 个 周期 ， 很 可 能 使 开关 管 烧毁 。 实 施 从 电压 锁定 的 基本 原理 就 是 电路 振荡 停止 ， 
不 使 开关 管 积 聚 传输 电子 。 如 果 电 路 功能 具备 ， 加 接 一 只 热 敏 电阻 也 是 可 行 的 。 当 电路 温度 
上 升 到 一 定 高 温 后 ， 热 敏 电 阻 动作 被 启动 ， 切 断 控制 部 件 或 IC 的 电源 ， 停 止 工作 。 但 这 种 
热 保护 涡 后 的 时 间 较 长 、 反 应 慢 ， 往 往 热 敏 电 阻 未 启动， 开关 管 就 烧 掉 了 。 如 有 果 采 用 前 沿 控 
制 技术 与 平均 电流 模式 ， 在 全 球 电压 范围 内 和 负载 大 扰动 下 ， 无 需 任何 监控 信号 ， 都 能 使 电 
源 在 可 控 范 围 内 运行 。 


1.1.4 全 桥 式 电源 设计 要 求 和 原则 


全 桥 式 变换 电源 电路 比较 复杂 ， 它 是 对 模拟 电路 、 数 字 电 路 、 电 磁 理 论 、 材 料 科 学 等 多 
门 学 科 综合 应 用 的 体现 ， 任 何 现代 电源 都 具备 这 些 领 域 里 的 多 种 技术 ， 可 以 说 全 桥 式 电源 是 
整个 开关 电源 中 技术 含量 最 高 的 一 种 。 

桥 式 变换 电源 由 4 只 唱 体 管 组 成 ， 它 的 变压器 只 有 一 个 一 次 绕组 ， 通 过 正 、 反 向 电压 轮 
换 变 化 ， 在 变 压 囊 的 一 次 绕组 得 到 正 、 反 两 个 不 同 极 性 的 磁 通 ， 再 经 过 二 次 绕组 全 波 整流 ， 
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输出 直流 电能 ， 如 图 1-4 所 示 ， 由 图 可 知 ，4 只 晶体 管 对 功率 开关 是 安全 的 ， 最 大 的 反 向 电 
压 不 会 超过 电源 供电 电压 ， 在 很 大 程度 上 消除 了 部 分 由 变 压 絮 漏 感 和 开关 管 的 D-S 极 间 电 
容 所 产生 的 瞬 态 峰值 电压 ， 这 样 反 激 时 的 电能 得 到 充分 利用 和 快速 恢复 ， 在 高 压 离线 式 开关 
电源 中 ， 虽 然 开关 管 多 两 只 ， 它 的 损耗 还 是 可 以 接受 的 。 所 以 ,全 桥 式 变换 电源 在 大 功率 
AC/DC 变换 中 应 用 很 多 。 实 践 证 明 ， 全 桥 式 变换 电路 采用 软 开关 工作 方式 ， 它 的 电气 性 能 、 
电磁 辐射 、 转 换 效 率 与 可 靠 性 等 方面 ， 都 明显 优 于 人 硬 开 关 电源 。 现 代 全 桥 式 电 源 要 求 具备 以 
下 特点 : 


图 1-4 桥 式 变换 电路 


1) 负载 均 流 技术 。 具 有 均 流 技术 的 电源 便于 扩容 。 使 扩容 模块 化 、 负 载 均 流 化 的 方法 
很 多 ， 最 简单 的 方法 是 利用 电路 开 环 调 节 电 源 输出 阻抗 ， 达 到 均 流 ， 但 均 流 的 负载 效应 指标 
差 ， 均 流 的 啊 应 速度 慢 ， 效 果 不 理想 。 第 二 是 平均 电流 法 ， 它 不 需 外 加 控制 器 ， 只 需 一 根 控 
制导 线 连接 各 单元 ， 调 节 电 压 放 大 器 的 参考 电压 ， 达 到 每 个 单元 电流 均等 。 单 元 模块 监控 需 
通过 一 个 电阻 驱动 总 线 。 如 果 某 单元 电阻 上 的 信号 有 变化 ， 这 个 信号 反映 出 负载 电流 的 不 平 
衡 ， 这 时 信号 立即 调整 基准 电压 ， 使 之 达到 均 流 。 最 后 是 自动 均 流 法 ， 它 是 利用 单元 的 电流 
最 大 值 与 每 个 单元 电流 比较 ， 其 差 值 来 调节 各 单元 的 参考 电压 ， 达 到 每 个 单元 的 电流 相等 。 
它 用 二 极 管 代 蔡 平 均 电 流 法 中 的 电阻 。 自 动 均 流 法 只 人 允许 一 个 均 流 总 线 对 电源 里 的 各 个 单元 
进行 信号 通信 ， 它 向 各 单元 提供 性 能 良好 的 均 流 服务 。 

2) 零 电 压 脉 宽 调 制 、 软 开关 移 相 控制 ， 是 全 桥 式 转换 又 一 新 技术 。 我 们 知道 ， 全 桥 
式 转换 的 正 半 周 和 负 半 周 对 称 相同 ， 却 方向 相反 ， 在 一 个 开关 周期 里 ， 全 程 存在 着 12 个 
不 同 的 工作 过 程 状态 ， 除 了 正 负 半 周 的 两 只 功率 管 输出 的 两 个 钳 位 续 流 过 程 之 外 ， 还 有 4 
个 谐振 过 程 : 振荡 波 从 死 区 开始 与 谐振 交换 电流 过 程 ， 换 流 释放 过 程 ; 一 次 电感 储 能 馈 
送 负载 过 程 ; 从 驱动 负载 返回 电网 过 程 。 在 这 些 过 程 状态 里 ， 往 往 主 变压器 一 次 电流 上 
冲 或 下 神 过 零 ， 脉 宽 调 制 的 占 空 比 会 入 失 ， 全 桥 式 转换 的 驱动 开关 管 将 进入 零 电 压 导 通 、 
零 电 流 关 断 的 软 开关 周期 ， 在 这 周期 里 控制 好 12 种 工作 状态 是 非常 重要 的 。 图 1-4 中 的 
C1 的 容量 与 主 变压器 Ns 的 一 次 电感 量 的 配置 对 这 12 种 状态 呈现 至 关 重 要 ， 要 求 在 设计 
变 压 带 一 次 电感 量 和 漏 感 时 留 有 余地 ， 可 在 对 电容 С, 调整 时 进行 更 好 地 补偿 ， 消 除 
漏 感 。 

3) 开关 电源 是 一 门 综合 技术 ， 也 是 一 门 实践 性 很 强 的 学 科 ， 不 仅 是 电路 设计 重要 ， 就 
连 一 个 元 器 件 的 摆 放 位 置 都 牵动 全 局 ， 所 以 有 “三 分 理论 、 七 分 经 验 ” 之 说 ， 从 设计 专题 
上 要 满足 技术 要 求 ; 实施 制作 调试 的 过 程 中 ， 要 因势利导 ， 顺 势 而 为 ， 不 能 逆 势 而 行 ， 既 要 
注重 理论 ， 更 要 把 握 好 实践 ， 才 能 收 到 行 之 有 效 的 效果 ， 否 则 是 事倍功半 。 


7 


8 


新 型 开关 电源 典型 电路 设计 与 应 用 第 2 版 


1.1.5 推 换 式 电源 设计 要 求 和 原则 


推 换 式 变换 电路 是 利用 变 压 需 隔离 
和 脉 宽 调制 的 变换 电路 。 它 将 变 压 需 的 
中 心 抽 头 接 到 输入 电源 的 正 端 ， 其 余 两 
端 分 别 接 到 开关 晶体 管 的 漏 极 如 岁 1-5 
所 示 ， 对 输入 60V 以 下 的 直流 电源 电压 
时 ， 推 挽 式 变换 比 半 桥 式 和 全 桥 式 变换 
电源 优越 ， 因 为 推 挽 式 任何 时 候 只 о 
个 开关 元 件 工作 ， 对 于 输出 相同 的 功率 ， BU E 
开关 管 损耗 比较 小 。 所 以 在 低 电 压 、 大 功率 (1000W 以 上 ) ， 多 数 采 用 推 挽 式 变换 技术 。 为 
了 使 输出 稳定 、 高 效 、 低 耗 ， 要 求 研发 人 员 采 取 以 下 措施 。 

1) 对 大 电流 、 低 电压 输出 的 DC/DC 转换 电路 ， 最 大 的 难题 是 效率 。 效 率 高 ， 电 源 的 
价格 就 高 ， 市 场 需求 量 大 ， 对 多 路 输出 的 电路 ， 必 须要 提高 每 一 路 的 负载 调整 率 ， 要 达到 这 
一 目的 ， 需 采用 合适 的 性 能 优越 的 控制 电路 和 电路 元 器 件 ， 质 量 的 优 劣 不 但 决定 电源 损耗 和 
效率 ， 还 对 电源 的 寿命 有 直接 的 影响 ， 其 次 提高 效率 ， 要 在 输出 二 次 侧 采 用 高 速 同步 整流 技 
术 ， 采 用 这 种 技术 需要 注意 是 整流 管 和 回流 管 的 两 只 MOS 管 的 参数 一 致 ， 不 能 出 现 同 时 导 
通 ， 否 则 将 产生 大 电流 环流 引发 MOS 管 损坏 。 

2) 推 挽 式 电源 在 降 压 变换 方式 中 ， 主 开关 MOS 管 断 开 时 ， 二 次 电流 通过 输出 电感 流入 
负载 ， 由 于 电感 的 作用 ， 该 电流 不 会 立即 中 断 ， 形 成 负载 电流 回路 ， 它 将 影响 负载 在 重 载 下 
的 稳定 性 ， 这 是 设计 工程 师 要 注意 的 另 一 个 问题 。 如 设法 将 驱动 信号 延迟 ， 即 可 将 负载 回路 
电流 截止 ， 使 输出 功率 稳定 ， 怎 样 延 迟 驱 动 信号 呢 ? 就 是 利用 电路 的 闭环 反馈 系统 的 反馈 去 
检测 开关 管 的 导 通 电压 ， 再 利用 这 个 导 通 电压 ， 去 调节 开关 管 从 关闭 到 开启 的 死 区 时 间 ， 使 
它 延 迟 ， 将 导 通 时 间 最 佳 化 ， 这 样 的 结果 还 有 效 地 降低 了 开关 管 的 导 通 或 关 断 的 损耗 ， 并 衬 
偿 了 由 于 负载 的 变化 使 开关 管 的 温度 发 生变 化 的 不 良 后 果 。 

3) 低 电压 大 电流 对 推 换 式 电路 带 来 的 是 功 耗 上 升 ， 很 多 电源 产品 由 此 不 能 进入 批量 生 
产 ， 这 里 很 多 是 元 器 件 的 质量 引起 的 ， 也 有 很 多 是 生产 工艺 不 周全 不 完善 引起 的 。 比 如 说 
“老化 ”这 个 工艺 环节 ， 稍 有 不 周 就 会 出 现 “ 热 磁 ”， 热 磁 是 一 种 物理 现象 ， 但 对 像 开 关 电 
源 这 样 的 高 频率 、 高 磁 动 势 电 子 器 件 ， 就 会 发 生 “ 高 伐 ”， 加 大 损耗 ， 降 低 了 效率 。 我 们 要 
尽 最 大 努力 消除 或 降低 因 输出 低 电 压 和 提高 工作 频率 所 造成 的 功 耗 。 采 用 预测 开关 管 的 顶 极 
电压 ， 进 行 控 制 晶 体 管 的 导 通 和 和 规 止 ， 使 电路 的 控制 回路 做 到 按时 按 量 有 条 不 率 地 进行 电能 
转换 。 这 种 预测 栅 极 技术 叫做 Predictive Gate Drive 技术 。 在 电路 中 无 需 同步 扫描 、 信 号 采样 
这 些 工作 环节 ， 预 测 开 关 管 栅 极 电压 技术 对 推 挠 式 变换 电路 、 多 路 输出 引发 降低 功 耗 电路 是 
有 好 处 的 。 这 种 技术 不 需 在 电路 设计 上 做 文章 ， 只 要 注意 选用 具有 这 种 功能 的 控制 IC 就 行 。 


1.2 开关 电源 单元 电路 工作 原理 


1.2.1 整流 电路 
整流 电路 就 是 利用 二 极 管 和 MOS 的 两 个 电极 单 向 导电 的 特性 ， 把 交流 电 变 为 脉动 直流 
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E, 再 通过 电容 滤波 、 电 感 或 电阻 平 波 , 使 脉动 波形 平 直 ， L 
得 到 性 能 稳定 的 直流 电 。 整 流 的 方式 有 多 种 ， 有 半 波 整流 、 Т: а ИМ 
Uu и) 


全 波 整流 、 信 压 整 流 、 信 流 整流 及 同步 整流 等 。 
1. 半 波 整流 电路 
图 1-6 是 半 波 整流 滤波 电路 。 变 压 器 TR 的 二 次 电压 1-6 тинин 
=\Usinot， 负 载 电 阻 R, 只 有 半 个 周期 电压 ， 即 正弦 电压 


在 半 个 周期 内 的 平均 值 ， 也 是 最 大 值 的 二 倍 ， 那么 一 个 周期 内 的 平均 值 应 该 是 最 大 值 的 


之 =- 工 倍 , вру, = ш, =0.45u, Ма = 二 后 =2.22V。。 电 路 增加 了 电容 滤波 后 ， 二 极 管 
тот т 0. 45 

的 导 通 角 减 小 了 。 所 谓 导 通 角 ， 就 是 在 一 个 正弦 波 周期 (2r， 即 360°) 中 ,二极管 导 通 时 
间 所 对 应 的 角度 。 电 路 没有 加 电容 时 ， 二 极 管 的 导 通 角 是 т (交流 电 半 个 周期 为 180°) ， 加 
了 滤波 电容 ， 二 极 管 VD, 的 整流 电压 不 是 从 电压 O 点 开始 的 ， 而 是 从 图 1-7b 的 т HIAR 
iE, AFER CHWE, V, FER n VD, 又 开始 导 通 。 可见， 加 了 滤波 电容 后 ， 整 流 二 
极 管 的 导 通 角 减 小 了 ， 输 出 电压 变 为 脉动 直流 电压 ， 这 时 的 输出 电压 升 高 了 很 多 。 一 般 是 逢 
高 1~1.3 倍 ， 即 Y=(1~1.3)w， 计算 w 的 公式 如 下 ; 


о 


= +V, + V 
“2511,3 DT L 
А 
V4 
m 
\ 
'\ 
| \ 
| \ 
А В Е 1 \ I 
0 ур Шш | VD IE VD 导 通 ot O | VD 截止 VD 导 通 Ot 
a) 半 波 整流 波形 b) 电容 滤波 波形 


91-7 半 波 整流 滤波 电路 波形 


、 RS V, 
流 过 负载 的 直流 电流 为 1 = ГС 
Е 


半 波 整流 二 极 管 反 向 截止 时 所 承受 的 最 大 反 向 电压 Vpr = 2 V2u,， 这 就 是 选用 整流 二 极 
管 的 依据 。 

2. 全 波 整 流 电 路 

全 波 整 流 电路 是 由 两 个 半 波 整流 电路 组 合 起 来 的 ， 电 路 如 图 1-8a 所 示 。 变 压 融 的 二 次 
绕组 有 中 心 抽 头 ， 把 二 次 电压 分 成 大 小 相等 极 性 相反 的 两 个 电压 ws 和 wb。 由 于 有 两 只 二 极 
管 构成 两 个 单 相 半 波 整流 电路 ， 交 流 电 压 在 一 个 周期 中 两 次 导 通 ， 使 输出 电压 V. 得 到 同一 
方向 两 个 波形 电压 ， 如 图 1-8b 所 示 ， 所 以 全 波 整流 电 路 输出 的 电压 比 半 波 增 加 了 一 倍 : 


0. 45и, ш) 


V. =2 х0. 45и, =0.9 ， 输 出 的 电流 : T =2 х 


全 波 整 流 电 路 加 电容 滤波 后 ， 输 出 电压 波形 如 图 1-8: 所 示 。 用 电容 滤波 有 一 个 缺点 ， 
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и, h 


b ~ У, 


Ур 
и l С Lc 
Е = "1 一 1] Кр O 


2 


a) b) c) 
图 1-8 全 波 整 流 滤 波 电路 及 波形 


输出 电压 受 负载 电阻 的 影响 较 大 。 当 负载 增 大 时 ， 滤 波 电容 的 放电 时 间 常 数 减少 ， 电 容 放电 
加 快 ， 因 此 负载 电压 波形 脉动 振幅 增 大 ， 输 出 直流 电压 降低 ， 为 克服 这 一 缺点 ， 常 在 滤波 电 
容 之 后 加 一 电感 平 波 ， 利 用 电感 的 特性 使 输出 电压 保持 平稳 ， 还 解决 了 由 于 负载 的 加 大 使 输 
出 电压 下 降 这 一 缺点 。 如 果 要 求 输出 电压 脉动 更 小 ， 又 在 电感 的 后 面 再 加 一 只 电容 ， 于 是 得 
AT m 形 滤波 电路 ， 如 图 1-9 所 示 。 它 的 输出 电压 У, 的 计算 如 下 : 

V, = (u, -2Vp) V2 


RP, V, 为 二 极 管 导 通电 压 。 
ү 
输出 电流 为 /= 到， 二 极 管 承受 的 反 向 电压 fr = и, 
Е 


例如 一 个 桥 式 整流 电路 如 图 1-9 所 示 ， 交 流 源 L 
频率 f=50Hz， 负 载 电 阻 Re = 1200, 输入 电压 u, = ~ Vo 
220V， 求 输出 直流 电压 V,， 并 选用 整流 二 极 管 onr ХОК e G 
型 号 。 оь к Ж 
ЖШН ЕВ У, ° 
V, = (ш -20) 02 = (220V -2 x0.7V) x 2 =309. 1V 图 1.9 桥 式 整流 滤波 电路 
计算 输出 电流 元 
2 
== Кы =2,576А 
桥 式 整流 每 半 周 要 经 过 两 只 二 极 管 ， 所 以 每 次 流 经 二 极 管 的 电流 只 有 输出 电流 的 一 半 。 
lp ==” eA =1. 288A 


二 极 管 所 承受 的 反 向 电压 Vy, Vpr = 2u, =ү2 x220V =311V， 每 只 二 极 管 承 受 的 电压 
为 136V， 根 据 电 路 所 承受 的 反 向 电压 ， 整 流 二 极 管 选用 1N5393 (最 大 整流 电流 为 1.5A， 
最 高 反 向 工作 电压 为 200V) ， 见 表 2-5。 

3. 倍 压 整流 电路 

要 求 低 输入 电压 ， 并 能 满足 电子 设备 工作 条 件 ， 需 要 采取 一 些 技术 措施 ， 如 有 些 欧美 国 
家 工业 供电 电压 为 110V， 比 我 国 供电 电压 低 一 半 ， 所 以 常 采用 倍 压 整流 方式 满足 控制 器 正 
稼 工作 要 求 。 图 1-10a 是 典型 的 倍 压 整流 电路 。 输 入 的 交流 电压 ， 经 UR 全 桥 整流 ，C1 С, 
滤波 ， 在 这 一 过 程 中 ， 整 流 后 的 脉动 电压 分 别 给 C1 С, 充电 至 V2U， 当 输入 电压 U = 110У 
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时 ,了 =2V2U=2 х1. 414 x110V =310V。 图 1-10b 由 于 有 电容 C 的 作用 , 输入 电压 给 电容 
Ст uu. и, =u, МДУ, =u, +u, =2u,， 从 中 可 以 看 出 ， 电 路 有 几 只 电容 就 能 使 输 
出 电压 有 几 倍 的 输入 电压 。 图 1-10c 有 四 只 电容 ， 就 得 到 输出 电压 等 于 四 倍 的 输入 电压 。 需 
要 指出 的 是 滤波 电容 应 该 有 足够 大 的 容量 和 在 充电 中 具有 两 倍 以 上 的 额定 工作 电压 。 图 1- 
10a 的 А, R, 是 均 压 电阻 ， 用 于 平衡 C С, 的 压 降 ， 使 两 者 相等 。 


о о У С, Сц ү, 
+ Uc2 和 Ур; b| А о TR || | ° 
n || < TR VD, 
U sjeu 
U UR + | y US Жүр к] 2 үр, Z ур, с, Дур; ү 
КОНЕ Е pe ! Б H 
° L -Š 
a) b) c) 


图 1-10 售 压 整流 滤波 电路 


4. 信 流 整流 电路 

有 很 多 电子 设备 ， 在 负载 供电 不 足 的 情况 下 ， 要 求 供电 设备 满足 供电 电流 的 需要 ， 又 要 
求 不 能 增加 成 本 和 体积 ， 那 么 这 时 采用 倍 流 整流 的 方式 是 比较 好 的 一 种 方法 。 图 1-11a 和 图 
1-11b 是 两 种 倍 流 整 流 电路 图 。 当 图 1-11b 的 w 的 上 方 为 正 、 下 方 为 负 时 ， 正 电压 通过 VD, 


向 电容 C 充电 ， 充 电压 w= 地 ws， 同时 也 向 负载 R, 供电 流 ， 另 一 路 ，ws 上 方 的 正 电压 也 向 


L. L, 充电 ， 电 感 是 感性 元 件 ， 这 半 周 期 对 电感 来 说 是 储 能 时 期 ， 不 向 负载 提供 电流 ; 当 
u, 的 电压 上 变 负 、 下 变 正 时 ， 电 流通 过 VD, 向 负载 R, 提供 电流 ， 随 着 时 间 推 迟 ，z F Ym 
的 电压 下 降 ， 向 R, 提供 的 电流 下 降 ， 此 时 ， 万 、L, 所 存储 的 电能 使 VD, 延 时 导 通 ， 又 一 次 
通过 VD, 向 负载 R; 供电 ，z 在 下 半 周 里 ， 两 次 向 负载 提供 电流 ， 到 下 一 周 的 上 半 周 期 里 ， 
同样 L, 向 负载 有 两 次 供电 流 的 功能 。L, L 要 有 一 定 的 电感 量 ， 它 所 存储 的 电能 足以 使 
VD, 2 VD, 导 通 ， 才 可 实现 两 次 向 负载 提供 电能 。 图 1-11a 的 工作 原理 与 图 1-11b 一 样 ， 只 
是 两 只 电感 连接 方式 不 同 ， 一 个 是 串联 而 另 一 个 是 并 联 ， 其 作用 效果 是 一 样 的 。 


І, Рі ° 
1 
YY Fo Ур; + 
TR n CÈ р [| 
r Li F 
w VD, TE || TR 
U u T U ї z 
“2 WVD; /, ү 
VD; 
b 
a) b) 


图 1-11 倍 流 整流 电路 


5. 同步 整流 电路 

当 电 路 的 输出 特性 是 低 电 压 、 大 电流 时 ， 采 用 同步 整流 是 合适 的 ， 采 用 同步 整流 方式 可 
实现 5V/10A 的 电能 输出 。 同 步 整 流 分 电压 同步 整流 和 电流 同步 整流 ， 对 变换 激励 方式 分 为 
正 激 式 同 步 整流 和 反 激 式 同步 整流 ， 无 论 哪 种 形式 ， 其 工作 原理 一 样 ， 都 是 利用 变压器 二 次 
绕组 波形 控制 MOSFET 的 通 断 开关 。 图 1-12 的 两 只 MOSFET 是 并 联 的 。 当 脉 宽 调制 脉冲 处 
理 低 电 平时 ，VT; 回流 导 通 MOS 管 ，VT, 是 整流 截止 MOSFET， 在 脉 宽 调制 脉冲 没有 时 ， 整 
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WNE УТ, 继续 导 通 ; 当 脉 宽 调 制 肪 ; 
冲 为 高 电 平时 ，VTs 截止 ,高 电能 vsz | m ү сеа 
通 向 L、R; 向 电容 С, 充电 。R 是 sü sÉ Е „| әр р 
VT, 的 驱动 电阻 ，R3 是 УТ; 的 驱动 ољ || ИСІ 
电阻 。VT, 导 通 时 ҮТ, 也 导 通 , Ж уз, ЈЕУ wd ж |е 
时 直接 向 负载 提供 电能 。 同 步 整流 17 ш | 
E VT, 的 电流 流向 是 ， 二 次 绕组 上 а 
oL Aml Да С (负载 ) 一 | 
Hi VT, йй ҮТ, 漏 极 一 变压器 ОИЕ 

的 下 端 。VT 的 驱动 信号 是 通过 Rs 加 到 栅 极 的 。VT' 截止 时 УТ, 也 截止 ，VTs 与 工 停止 向 负载 
Rp 提供 电能 。 当 УТ, 截止 时 ， 储 能 电感 工 的 极 性 相反 ， 同 步 整流 管 VT, 的 电流 流向 是 , L 的 右 
Сз (负载 ) 一 地 一 VT3 WRV WRL HIA VS, VS, 分 别 是 两 只 МОЅЕЕТ 的 栅 极 稳 
定 管 ， 防 止 因 顶 极 电压 太 高 而 损坏 MOSFET, C, R 和 С, R, 组 成 高 频 阻 容 衰 减 网 络 。 


1.2.2 输入 低 通 滤波 电路 


低 通 滤波 电路 是 为 防止 或 抑制 电源 电磁 干扰 的 基本 电路 ， 电 磁 干 扰 (EMI) 的 频谱 大 致 
为 低频 10kHz ~ 1MHz， 中 频 1 ~ 10MHz， 高 频 10 ~30MHz，30MHz 以 上 为 甚 高 频 。 传 导 干 扰 
分 差 模 干扰 和 共 模 干扰 两 种 。 差 模 干扰 是 两 条 电源 线 之 间 的 噪声 干扰 ， 共 模 干 扰 是 两 条 电源 
线 对 大 地 的 噪声 干扰 。 要 求 ЕМІ 滤波 器 符合 电磁 兼容 (EMC) 的 技术 要 求 ， 必 须要 滤 除 电 
源 外 部 的 电磁 干扰 ， 又 不 能 向 电子 设备 外 部 发 射 干扰 信号 。 低 通 滤波 器 有 很 强 的 抑制 差 模 和 
共 模 两 大 干扰 源 的 作用 。 

低 通 滤波 器 的 主要 参数 有 额定 电流 、 漏 电流 、 额 定 电 压 、 测 试 电压 、 直 流 电阻 、 绝 缘 电 
阻 、 工 作 温 度 、 使 用 温度 范围 、 抑 制 频率 、 辐 射 强度 、 插 入 损耗 等 多 项 参数 指标 。 

开关 电源 所 设计 应 用 的 滤波 器 比较 简单 ， 图 1-13a 是 开关 电源 常用 的 EMI 滤波 电路 。 以 
图 1-31b 所 示 双 极 串 联 低 通 滤波 电路 为 例 ，L| L 和 C, C, 用 来 滤 除 共 模 干扰 ，C| С,, 
С; 滤 除 差 模 干 扰 。 当 出 现 共 模 干扰 时 ， 由 于 、L, 中 的 四 个 线圈 的 磁 通 方向 相同 ， 经 互相 
贯通 耦合 ， 总 电感 量 成 倍增 大 ， 对 外 来 的 线 与 地 间 的 共 模 信和 号 呈现 出 高 阻抗 ， 使 之 不 能 通 
过 。 四 个 线圈 分 别 绕 在 低 损 耗 、 高 磁 导 率 的 铁 氧 体 磁 环 上 ， 可 将 С. C, 上 积累 的 电荷 汇 放 掉 ， 
避免 因 电荷 影响 抑制 电磁 干扰 的 特性 。 对 要 求 滤 除 EMI 比较 好 的 电子 设备 ， 可 采用 图 1-13c 的 
滤波 电路 ， 它 对 EMI 的 抑制 效果 比 前 两 种 低 通 滤波 好 很 多 ， 这 是 因为 重 受 贯通， 强力 阻挡 。 


s| | Y vs, 


+C ° = ° ° i ° 
Ё А L J T © L == L L = L 2165 
eb A (7 CL С, LA в | GA LJ С; C| LA L 2 C. КЛ +T IG 
|. — “гесе C mr R| | — уя С mm — r cT 
2 ° ° T o ° T TE o 
° 
a) 单 极 低 通 滤波 电路 b) 双 极 串联 低 通 滤波 电路 с) 三 极 申 联 低 通 滤波 电路 


图 1-13 开关 电源 常用 的 ЕМІ 滤波 电路 


1.2.3 ”峰值 电压 钳 位 吸收 电路 
开关 电源 的 驱动 MOSFET 与 高 频 变压器 的 一 次 绕组 在 功率 转换 驱动 过 程 中 ， 由 于 一 次 
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绕组 的 漏 感 与 开关 管 关 断 时 的 峰值 电流 ， 引 起 漏 极 电压 突然 升 高 ， 它 与 一 次 绕组 漏 感 一 起 ， 
形成 强烈 的 电磁 振荡 ， 振 荡 波 不 但 发 射 高 频 电 磁 波 ， 还 消耗 了 大 量 的 电源 能 量 ， 重 则 可 使 
MOSFET 瞬间 爆炸 ， 而 对 这 种 恶劣 的 环境 ， 削 减 峰值 电压 的 产生 和 抑制 高 频 发 射 ， 对 开关 电 
源 的 品质 效益 极为 重要 。 为 此 ， 必 须 增 设 峰 值 电 压 钳 位 吸收 电路 ， 保 护 开关 管 正 常 工作 。 图 
1-14 所 示 是 五 种 峰值 电压 钳 位 吸收 电路 。 


[es 
[es о о 
nii er SE С| TR š С] 11р с Г LIR 4 
í К—= || ХИ = R| |== SF 
E E CI 一 Т Í! j E УД e 
R) VD тт nk 
本 ур ^ L 
Бут VD; 
9 Бут Бут Бут . 
== CE 
Бут 


а) RCR 错位 吸收 电路 b) CRD 错 位 吸收 电路 。 о) CR2D 钳 位 吸收 电路 d) CRSD 错 位 吸收 电路 。 © 3DLC 钳 位 吸收 电路 
图 1-14 峰值 电压 钳 位 吸收 电路 


由 电阻 Ri R, 和 电容 C 组 成 的 RCR 吸收 网 络 ， 利 用 电容 的 充 放电 功能 及 电阻 的 阻尼 作 
用 ， 把 部 分 高 能 量 的 电压 通过 开关 管 的 漏 - 源 旁 路 掉 ， 又 通过 电容 C 的 放电 ， 分 流 一 些 峰 值 
电能 ， 达 到 钳 位 吸收 峰 压 的 目的 ,图 1-14a 所 示 电 路 很 经 济 但 效果 不 很 好 。 

将 电阻 丸和 电容 С 并 联 后 再 与 阻塞 二 极 管 VD 串联 组 成 图 1-14b 所 示 的 CRD 钳 位 吸收 
电路 。 它 的 工作 原理 与 上 面 一 样 ， 只 是 阻塞 二 极 管 对 峰值 电压 的 限制 作用 大 一 些 。 要 选用 反 
向 峰值 电压 高 一 些 的 阻塞 二 极 管 ， 和 否则 VD 将 会 烧毁 。 

利用 瞬 态 电压 抑制 器 TVS (P6KE200) 和 阻塞 二 极 管 〈 超 快速 恢复 二 极 管 ) 及 电阻 、 
电容 所 组 成 的 CRSD 钳 位 吸收 电路 ， 如 图 1-14ec、d 所 示 ， 峰 值 电压 通过 稳 压 二 极 管 
(TVS)， 向 电阻 尺 及 电容 C 泄 放 ， 将 电压 钳制 在 合理 的 设计 值 以 内 。 阻 塞 二 极 管 VD 把 高 频 
变压器 一 次 绕组 漏 感 通过 开关 管 D-S 的 极 间 电 容 旁 路 至 大 地 ， 它 是 开关 电源 普遍 应 用 的 一 
种 电路 。 

3DLC 错位 吸收 电路 如 图 1-14e 所 示 。 利 用 三 只 二 极 管 、 两 只 电容 和 一 个 电感 组 成 峰值 
电压 吸收 网 络 。 它 的 功能 齐全 ， 对 峰值 电压 钳 位 吸收 效果 比较 好 ， 而 且 对 所 产生 的 高 频率 有 
一 定 的 屏蔽 作用 ， 但 使 用 的 元 器 件 多 ， 结 构 较 为 复杂 。 


1.2.4 功能 转换 快速 开关 电路 


开关 电源 电路 是 由 许多 功能 电路 组 成 的 ， 要 了 解 电路 的 工作 原理 ， 必 须 首 先 弄 清楚 组 成 
电路 的 各 个 功能 ， 从 这 点 出 发 ， 我 们 将 开关 电源 的 各 功能 电路 从 定性 到 定量 进行 分 析 ， 这 对 
学 习 开 关 电 源 电路 是 有 益 的 ， 并 对 电路 设计 很 有 帮助 。 

功能 转换 包括 脉冲 宽度 调制 转换 和 功率 因数 ， 进 行 转 换 的 电子 元 器 件 主要 是 开关 管 及 其 
他 元 件 ， 转 换 的 快慢 将 影响 电源 的 损耗 和 它 的 效率 。 转 换 是 依托 MOSFET 的 截止 和 导 通 来 
完成 的 。 由 于 MOSFET 存在 极 间 电 容 ， 尤 其 是 D-S 极 间 电 容 ， 它 的 存在 严重 影响 了 MOSFET 
栅 极 接受 控制 信号 的 时 间 ， 还 由 于 极 间 电容 的 存在 ， 不 能 将 信号 完 全 传递 ， 在 开关 管 的 饱和 
区 里 ， 寄 存 有 大 量 的 自由 电子 和 空 穴 ， 这 样 大 大 延 退 了 开关 速度 。 为 了 弥补 这 一 缺 隐 ， 设 计 
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出 MOSFET 快速 开关 电路 ， 图 1-15 所 示 为 四 种 快速 开关 电路 。 
о ° б 
К, [Е УТ» | Еут ШЕ Бут м б 
ДУР у №] I, | У R - |Ë VT 
vr Па у? Rs R R ут [уБ i 
IC = ⁄ A 
IC 二 = % 
= ІС 
R] = 
С 
| 
IC 
a) RCD 快 速 开关 电 路 b) R2D 快 速 开 关 电 路 с) VDR 快 速 开关 电路 d) 图 腾 柱 快速 开关 电路 


图 1-15 MOS 管 转换 快速 开关 电路 


1. RCD 快速 开关 电路 

RCD 快速 开关 电路 是 开关 电源 电路 里 面 应 用 比较 多 的 ， 一 共 只 有 三 个 元 器 件 ， 结 构 简 
单 ， 效 果 很 好 。 ty _ 首先 到 快速 开关 二 极 管 的 阳极 使 其 VD 导 通 ， 正 脉 
冲 信号 却 不 能 打开 晶体 管 VT, ， 使 其 截止 。 正 脉冲 经 R 限 流 并 由 此 产生 正 向 电压 ， 正 信和 号 
с a en 导 通 时 间 的 长 短 由 脉冲 的 宽度 即 占 空 比 的 大 小 决定 。 当 触发 
脉冲 传递 完成 后 ， 而 开关 管 不 能 完全 把 电子 从 MOSFET 驱动 干净 ， 饱 和 区 还 残留 有 大 量 电 
T, 残留 电子 从 栅 极 进入 晶体 管 的 发 射 极 ， 再 由 发 射 极 进入 “地 ”。 需 指出 的 是 ,残留 电子 
因 不 能 打开 二 极 管 而 进入 IC， 消 除了 因 开 关 管 积 蔓 电子 而 影响 开关 速度 这 一 次 病 。 图 
1-15b、c 的 工作 原理 基本 与 图 1-15a 的 工作 原理 相同 。 

2. 图 腾 柱 快速 开关 电路 

图 腾 柱 快速 开关 电路 是 开关 电源 电路 应 用 比较 多 的 一 种 快速 开关 电路 。 它 是 两 只 NPN 
和 PNP 相 并 联 的 复合 管 。 如 图 1-15d 所 示 ，VT, 、VT, 的 基 极 和 发 射 极 并 联 ， 其 中 VT, 
(NPN) 的 集 电极 接 高 柱 ，VT。 (PNP) 的 集 电极 接 低 电 位 “地 ”。 触 发 信号 从 IC 出 发 ， 经 
电阻 R, 形成 触发 电压 去 触发 复合 管 的 基 极 。 从 图 可 知 ，VT, 处 于 反 向 偏 置 ， 使 其 截止 。 触 
发 信号 从 VT 的 b 极 到 e RAHE R 到 达 ҮТ, АНХ, VT, 受 正 向 脉冲 的 作用 ， 立 即 导 通 ， 
驱动 高 频 变压器 的 一 次 绕组 。VT; 导 通 时 间 的 长 短 决定 触发 脉冲 的 宽度 。 开 关 管 导 通 的 时 间 
越 长 ， 变 压 器 感应 的 电压 越 高 ， 相 反 就 低 。 触 发 脉冲 消失 后 ， 开 关 管 VT, 的 区 间 残 留 有 大 
量 空 从， 自由 电子 从 栅 极 出 发 经 电阻 R, 到 复合 晶体 管 的 发 射 极 ， 由 于 VT, 反 向 偏 置 电子 不 
能 进入 ， 只 能 从 VT, 的 e 极 到 ce 极 , 再 人 “地”, 将 大 量 自由 电子 旁 路 掉 ， 为 VT, 再 次 “ 开 
门 ” 创造 了 有 利 条 件 ， 起 到 快速 开关 的 作用 。 


1.2.5 输出 恒 流 、 恒 压 电 路 


有 很 多 地 方 需要 一 种 恒 功 率 供电 ， _ s. 

图 1-16a 为 LM393 恒 功 率 电 路 ， 它 有 两 个 控制 环 路 ， 一 是 电压 控制 环 路 ， 另 一 
„поо ооо ооо у ne 
Ж (Van), HIG 供给 , 为 2.2V。IC，(A) 的 6 脚 是 检测 电压 (ш), ЖЛЕ HRM 
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V.R 18 x 3000 | 
“ү ~ ` ZR ZR ` = £ 24 = = ` 
ABEREEK, Уш ==” R, = 57000 +3000) =1 8V。 两 种 电压 进入 IC, (A) 


进行 比较 ， 其 差 值 为 负电 压 时 ， 由 IC，( A) 的 7 脚 输出 ，VD， 因 它 的 阴极 为 负电 压 而 导 通 。 
当 输 出 电压 V, 降低 时 ， 采 样 电压 下 降 ，IC，(A) 的 7 脚 输出 电压 越 低 ， 二 极 管 VD 导 通 角 
增加 越 大 ， 发 光 二 极 管 〈 光 耦合 器 ) IC, 的 电流 增加 越 多 ， 发 光亮 度 增 加 越 高 ， 接 收 唱 体 管 
的 电流 也 跟着 增加 越 快 。 经 调制 占 空 比 加 大 越 宽 ， 输 出 电压 上 升 越 高 。 反 之 输出 电压 下 降 ， 
这 样 使 输出 电压 稳定 ， 起 到 稳 压 作用 。 由 Rj3、R。、R,, 、IC，(B) IC, 组 成 电流 控制 电路 。 
IC, (B) 的 3 脚 是 标准 电压 (Van), Z R, ВЕЕ IC, (B) 的 3 脚 的 电压 约 为 1. 8V。 
ІС, (B) 的 2 脚 是 检测 电流 ， 经 取 压 电阻 形成 0.1 x2.5V =0.25V 的 检测 电压 (Vi, ), Е 
随 着 负载 电流 的 改变 而 变化 ， 两 种 电压 进入 IC, (В) 进行 比较 ， 差 值 为 负电 压 时 ， 由 IC, 
(В) 的 1 脚 输出 。 同 样 道理 ， 负 载 电 流 上 升 时 ，R 的 电压 上 升 , H IC, (B) 的 1 АЙ 
电压 上 升 ， 光 耦合 器 IC, 的 发 光 强 度 下 降 ， 调 制 占 空 比 下 降 ， 输 出 电流 下 降 ， 使 输出 电流 稳 
定 ， 起 到 恒 流 的 作用 。 

图 1-16b 是 恒 流 恒 压 电路 的 男 一 种 形式 ， 它 的 工作 原理 与 上 面 介绍 的 基本 相同 ， 不 同 的 
是 输出 到 二 极 管 的 阳极 ， 是 正 电 压 比 较 。 由 VD, 整流 、C1; 滤 波 的 直流 电压 经 R, 限 流 供给 
IC,， 没 有 上 面 介绍 的 电路 供给 IC, 的 效果 好 。 电 压 控 制 环 路 由 А. Rgs 1C (B) 及 IC 
组 成 ; 电流 控制 环 路 由 R.、R。、Rj IC, (А) 组 成 ， 两 路 工作 平行 运行 ， 不 论 电 流 或 是 电 
压 出 现 不 平衡 时 ， 就 由 不 平衡 的 那 一 路 进行 调节 ，VD;、VDs 就 是 不 平衡 调节 的 或 门 ， 控 制 
电流 或 电压 环 路 。 
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图 1-16 和 恒 流 恒 压 电路 


1.2.6 РЕС 转换 电路 


PFC 的 核心 作用 是 限制 电网 输入 电流 谐 波 。 功 率 因数 低 的 危害 性 很 大 ， 必 须要 求 功率 变 
换 的 电子 设备 安装 功率 因数 转换 装置 。 
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1. L6562/PFC 转换 电路 

图 1-17a 是 16562/РЕС 转换 电路 。 它 是 怎样 工作 的 呢 ? 从 输出 电压 УН Кү, Ris 
分 压 ， 取 出 一 信号 电压 ， 信 和 号 电压 进入 IC 的 8 脚 ， 它 与 IC 片 内 的 基准 电压 进行 比较 ， 其 
差 值 又 与 桥 式 整流 后 的 100Hz 脉动 电压 一 起 进入 IC 的 3 脚 ， 输 入 给 电压 误差 放大 器 ， 误 差 
电压 与 差 值 信号 一 同 进入 乘法 器 相 乘 ， 乘 法 器 输出 一 电流 ， 又 与 进入 1С, 的 4 脚 的 开关 管 
VT, 源 极 控 制 电流 进行 比较 、 放 大 ， 均 化 后 得 到 一 控制 电流 信号 ， 控 制 信号 由 IC, 的 7 脚 发 
H, ÆR, VD, VT, 组 成 的 快速 开关 电路 ， 去 触发 驱动 管 VT, 的 顶 极 ， 输 出 电压 经 升 压 二 
极 管 整流 ， 从 而 使 输出 电流 波形 与 输入 电压 波形 同 相 位 。 转 换 结果 是 电流 谐 波 含量 (THD) 
减少 ， 功 率 因 数 (cosp) Ho RIP, Rs, Ry, К. VS. СМ VT, 组 成 输入 过 电压 、 欠 
电压 保护 电路 。 当 V 点 的 电压 低 于 25V 时 ， 稳 压 二 极 管 VS 正 向 导 通 ; VT, 598, IC 的 2 
脚 误 差 信 号 输出 因 低压 锁定 而 无 信号 输出 ， 振 荡 停 止 ， 实施 欠 电 压 保护 。 当 V 的 电压 大 于 
75V HJ, VS. VT, 导 通 ， 关 闭 片 内 的 四 -二 与 非 门 ，7 脚 无 触发 信号 输出 ，VT, 停止 工作 ， 
起 到 过 电压 保护 的 作用 。 

V, 点 的 高 电压 计算 :AH =V2V, Ryo/ (5 + R. +R) =/2 x265 x510/(1000 + 1000 + 
510)V =76V。 

低 电压 计算 : V.o = PDV... RAR +R + К) = 40 х 85 x 510/ (1000 + 1000 + 510) 
V =24.4V。 

2. FAN7527/PFC 转换 电路 

图 1-17Ь 的 电路 结构 与 图 1- 17a 基本 一 样 ， 只 是 没有 输入 电压 保护 电路 。 控 制 IC, 工作 
在 临界 导 通 模式 。 所 谓 临 界 导 通 模式 是 ， 升 压 变 压 器 TR 的 电感 电流 ， 在 一 个 开关 周期 之 
前 降 为 零 ， 使 驱动 管 的 开关 损耗 为 零 ， 效 率 高 ; 交流 电路 电流 是 连续 的 ， 没 有 死 区 时 间 ， 将 
开关 峰值 电流 钳制 在 平均 输入 电流 的 两 倍 水 平 ， 这 就 是 临界 导电 模式 。 

图 中 VD, ЯЖ; ТК, 是 升 压 变压器 ; А, Кү, Ros Кє, CG, 是 乘法 器 采样 输入 
电路 ; Ris 是 PFC 零 电 流 检 测 输入 限 流 电阻 ， 将 电感 转 为 电压 来 检测 内 部 MOSFET 的 开关 状 
态 ， 当 电流 为 零 时 打开 MOSFET 的 驱动 信号 ， 因 此 ， 功 率 管 工 作 在 零 电 压 导 通 状 态 ; Кє 是 
УТ, 的 限 流 电阻 ; А, VD, 起 着 快速 开关 作用 ; Re 、Rio 过 电流 反馈 与 限 流 电阻 ; Co 为 误差 
放 器 输入 和 输出 补偿 电容 。 

3. UC3854/PFC 转换 电路 

如 图 1-17e л, Lios УП», УТ», ICi, Со ~ C14 等 元 器 件 组 成 功率 因数 校正 电路 。Lio 
是 升 压 电 感 ， 它 的 材质 是 铁 - 镍 56 环形 铁 氧 体 。VD 是 升 压 二 极 管 ， 采 用 超 快速 恢复 二 极 
Eo Ку 、Ris 是 输出 电压 分 压 取 压 电阻 。1ICi 片 内 的 基准 电压 为 7.5V， 由 电阻 R, 决 定 输出 
电压 的 大 小 。 


К, 520 
= 7. — — 
у SV x 10 390V 


Rio 是 输出 电流 取样 电阻 ， 该 输出 电流 用 来 检测 输出 负载 的 大 小 。Ci6 С, Ra HRH 
行 电流 放大 带 的 输入 端 与 输出 端的 相位 补偿 ， 以 满足 输出 电流 与 相位 的 比例 关系 。R,; ER 
法 带 输 出 限 流 电阻 ， 改 变 电 阻 R. 可 改变 乘法 避 输 出 电流 的 大 小 。Cys 是 电路 软 启动 时 间 设 定 


Ион = V. 
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图 1-17 PFC 转换 电路 


电容 ， 它 可 改变 振荡 频率 ,振荡 频率 的 计算 : f=1.25/( Ros Соз). Соо. Со Т КОТЕ Е 
FREK. Rai Ca X Vcc 供电 电源 的 放电 电阻 。RIs 、Rio 是 输入 电压 取 夺 电阻， 该 电压 进 
ЛІС, 片 内 乘法 带 。RI; 、Ry 是 负载 电流 检测 取样 电阻 ， 该 信号 用 来 平衡 输出 电流 的 大 小 、 
实施 过 电流 保护 。R,6。、Rs1 、Rs3 、R 及 Cw 是 交流 电压 取 压 元 件 ， 它 们 对 PFC 电路 的 工作 
状态 起 着 重要 作用 ， 要 选用 合适 参数 的 元 件 。 


1.2.7 PWM 转换 电路 
PWM 转换 是 开关 电源 两 个 转换 中 的 一 个 重要 转换 ， 它 对 开关 电源 的 输出 功率 、 控 制 精 
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度 、 电 源 效率 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 

1. UC28600/PWM 转换 电路 

图 1-18a 是 UC28600/PWM 转换 原理 图 。 它 的 工作 原理 是 ， 从 输出 电压 ， 经 Ra, R 
分 压 ， 取 出 一 信号 电压 与 IC, 的 基准 电压 (2.5V) 进行 比较 ， 其 差 值 点 燃 IC, 的 发 光 二 
极 管 ， 经 光电 耦合 ， 进 入 IC 的 2 脚 。 差 值 信号 与 片 内 振荡 器 的 波形 钱 加 调制 占 空 比 。 电 
流放 大 后 ， 由 IC 的 5 脚 输出 电流 调制 信号 ， 此 信和 号 经 VD, . Rios VT, 所 组 成 快速 开关 
电路 ， 去 触发 VT, 的 栅 极 ， 触 发 信号 再 次 放大 去 驱动 高 频 变压器 TR, 的 一 次 绕组 ， 经 变 
Жан ВЕН, ПЕН ҮР, 0, L, С», Со 滤波 ， 直 流 输出 。 当 输出 电压 V, 大 于 设计 
值 时 ， 自 然 分 压 采 样 电压 升 高 ，IC 的 发 光 二 极 管 亮度 升 高 ， 接 收 唱 体 管 的 电流 上 升 ， 调 
制 脉 宽 ( 占 空 比 D) 变 窗 ， 变 压 需 耦合 电能 下 降 ， 使 输出 电压 V. 下 降 。 反 之 亦 然 ， 保 持 
输出 电压 稳定 。 

电路 图 上 的 R, R, Co 和 VD, 组 成 普通 的 峰值 电压 钳 位 吸收 电路 。 当 阻塞 二 极 管 VD; 
截止 时 ， 可 将 吸收 电容 Co 上 的 电荷 快速 释放 掉 ， 从 而 抑制 了 振荡 电压 的 产生 ， 提 高 了 电路 
转换 效率 。R, 是 电源 启动 降 压 电阻 。VD; VD,. Ro, Сх 1С, 的 供电 电路 。R6 、R 为 负 
ЗАА А ВН, Ri, А. УЮ, 从 恒 流 源 VT, 分 流 送 入 З 脚 ， 另 外 从 电压 反馈 电阻 R | K 
压 送 到 3 脚 ， 进 行 电流 检测 。Ri3 R. УТ, 是 恒 流 电路 。 

2. UC3843A/PWM 转换 电路 

图 1-18b 是 用 UC3843A 所 组 成 的 PWM 转换 电路 。 其 工作 原理 如 下 : 桥 式 整流 后 的 脉动 
电压 Vpop, 2 C; 滤波 后 通过 上 拉 电 阻尼 , А, 送 入 IC 的 7 脚 ， 作 电路 通电 的 启动 电压 ， 此 
电压 得 到 C6 再 次 滤波 和 VS, 的 稳 夺 后， 电压 质量 是 较 高 的 。 由 Rj 、C;、VD, 组 成 峰值 电压 
钳 位 吸收 电路 ， 通 过 这 一 电路 ， 将 转换 电压 平稳 地 送 到 开关 驱动 MOSFET 的 漏 极 ,为 脉 宽 
调制 供给 电能 。 
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图 1-18 PWM 转换 电路 
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图 1-18 PWM 转换 电路 ( 续 ) 
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吸收 回路 电阻 R, BA C, 的 计算 : 


ү. LT 
r =2( т A 1 352 
Vi D (L. x107) 


imin min 


式 中 ，V 是 一 次 绕组 的 峰值 电压 ，F = Ji; ШЧ 


10L 
峰值 电流 Ipk HII: Ipk = LAD 

L, 为 高 频 变 压 需 一 次 电感 ，P = 把 on(max) {PK 

Ку. C, 是 吸收 回路 中 的 振荡 组 件 ， 它 的 时 间 常 数 是 吸收 回路 工作 周期 的 5 ~ 10 倍 ， 则 
C; =KT/R,, C, 的 单位 为 F。 

上 拉 电 阻 R,. R, 的 计算 : 

К, R, 是 芯片 UC3843A 的 降 压 电阻 ， 供 给 IC, 的 7 脚 启动 电压 ， 根 据 UC3843A 的 工作 
参数 进行 选 定 。 设 最 低 启动 电压 为 fumn、 最 低 启 б Towin, Rs + R, = У2 VoninZ Туы: 
电路 使 用 两 只 电阻 (Ry, Ra) 是 为 了 降低 电阻 的 功 耗 ， 减 少 体 积 。 

3. FAN7554/PWM 转换 电路 

图 1-18c 是 由 FAN7554 所 组 成 的 脉 宽 调 制 转换 电路 ， 电 路 由 Co, Ra ~ А5. VD, HJ 
峰值 电压 钳 位 吸收 回路 。 三 只 电阻 Ry ~ Rs 并 联 是 因为 前 级 为 功率 因数 校正 ， 处 于 高 压 输 
入 ，VDw3 是 超 快速 恢复 阻塞 二 极 管 ， ae 恢复 时 间 很 快 的 特点 ， 对 峰 
值 电压 具有 极 好 地 削减 、 阻 尼 作 用 。R,, 、R,,、VT, 、VS;s 及 Cus 是 给 IC, 在 通电 启动 期 间 供 
给 电压 ，VT, 、VS; X IC, 的 7 脚 提供 a 恒 流 电能 。R УЮ, С IC, 在 运行 期 
间 提 供 工 作 电压 。 玉 是 限 流 电阻 ， 由 高 频 变压器 的 反馈 线 提供 高 频 交流 电压 ， 交流 电压 经 
VD, 整流 、C13 滤 波 向 7 脚 供电 。Cu 是 高 频 旁 路 电容 ， 消 除 滤 波 后 的 高 次 谐 波 。Rao VD. 
VT, 是 ҮТ, 的 快速 开关 电路 。 为 泄 放 开关 管 VT, 的 漏 - 源 极 间 电 荷 ， 电 路 加 了 C1;， 也 为 保 
护 开关 管 、 降 低热 耗 起 一 定 的 作用 。 尼 ;是 IC, 的 3 脚 峰值 电流 取 压 电阻 ， 为 同 相 输入 的 端 
电压 进行 过 电流 检测 。R3s 是 电压 负 反 馈 检 测 电阻 ， 它 与 Rs 一 起 ， 对 电路 进行 过 载 保护 。 
R35 也 称 采 压 电 阻 ， 阻 值 越 小 ， 流 进 漏 极 的 电流 越 大 。 

高 频 变 压 器 的 二 次 绕组 将 一 次 电能 耦合 到 电源 输出 。C， . R, Т VD, 上 的 高 频 电压 ， 
VD, 为 肖 特 基 整 流 二 极 管 ， 二 次 电压 通过 C ~ С», 15 整流 滤波 、VS, ЖЕШ R, 是 
PC, 的 限 流 电阻 ，Rs ынк тн. 式 中 ，Visi 为 基准 电压 ，Voi 为 发 光 二 极 管 故 降 ， 
为 光 耦 合 器 的 工作 电流 。 尺 Е ЖАЛЕМ Н. Ro, C, 是 误差 放大 器 瞬 态 响 
应 元 件 ， 0 为 降低 瞬 态 放大 信 数 。 Ry 是 调节 光电 输出 阻尼 电阻 ， 防 止 输出 轻 载 时 电流 跳 
动 ， 起 着 限 压 稳 流 作 用 。 

4. LM5021/PWM 转换 电路 

图 1-18d 是 具有 启动 电流 小 、 功 耗 小 、 电 流 控 制 模式 响应 速度 快 的 脉 宽 调制 控制 电路 。 
电路 工作 原理 基本 跟 上 述 电 路 相同 。 取 样 电 压 信 号 从 1С, 的 1 工 脚 输入 片 内 ， 再 经 3:1 的 电阻 
分 压 ， 然 后 进入 PWM 比较 器 反 相 输入 端 ， 电 流 斜 坡 信号 输入 比较 器 的 同 相 输入 端 ，PWM 
比较 器 比较 这 两 路 信号 后 ， 再 输出 脉 宽 调制 信号 ， 同 时 通过 逻辑 控制 及 或 门 输出 关 断 信号。 
时 钟 脉 冲 驱 动 触发 器 置 位 后 再 输出 导 通 信号 ， 从 而 完成 脉 宽 调制 功能 ， 这 就 是 双 脉 冲 调制 逻 
辑 电路 。 这 种 电路 的 特点 是 ， 在 一 个 时 钟 周期 内 ， 脉 宽 调 制 器 只 能 输出 一 个 脉 宽 调 制 信号 。 
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它 是 随 着 误差 控制 输入 信号 的 大 小 来 改变 占 空 比 信号 的 宽窄 。 当 误差 控制 信号 输入 为 零 时 ， 
控制 器 输出 占 空 比 也 为 零 。VT, V, R, К 是 图 腾 柱 快速 开关 电路 。 电 阻 R, 是 外 设 时 
钟 振荡 频率 电阻 。Cs 是 软 启动 电容 ， 它 将 决定 软 启动 时 间 和 启动 时 的 工作 频率 。 

LM5021 具有 超 低 电 流 (2504A) 启动 功能 ， 它 运行 在 电流 控制 模式 ， 在 空 载 或 轻 载 
ШЇ, 1С, 自动 进入 跳跃 周期 ， 将 脉 宽 控 制 信 号 从 1 脚 反 向 输入 ,经 Rjs 限 幅 ，C,。、Cjo 高 频 旁 
路 。 反 向 信号 在 IC, 里 面 进行 PWM 调制 ， 开 关 管 的 源 极 电流 反馈 经 R, 限 流 取 压 ， 正 向 流入 
ІС, 的 6 脚 进行 电流 比较 。 若 6 脚 输入 电压 超过 0. 6V 时 ， 开 关 管 输出 电能 降低 ， 进 行 逐 个 
周期 限 流 ， 起 到 过 电流 保护 作用 。 


1.2.8 开关 电源 保护 电路 


开关 电源 保护 是 所 有 电子 设备 安全 运行 的 基本 要 求 ， 按 开关 电源 设计 技术 标准 ， 所 应 用 
的 电源 必须 具有 过 电流 保护 、 过 电压 保护 、 从 电压 保护 、 短 路 保护 及 过 热 保护 等 五 种 技术 保 
护 ， 这 就 是 开关 电源 与 其 他 电源 相 比 的 优势 所 在 。 

1. 过 电压 保护 电路 

过 电压 保护 是 开关 电源 最 基本 、 最 普通 的 一 种 保护 ， 它 通常 出 现在 检测 电路 开路 、 控 制 电 
路 损坏 ， 或 者 电源 突然 发 生 电压 变化 等 情况 下 。 过 电压 发 生 时 ， 首 要 任务 是 保护 负载 ， 其 次 是 
保护 开关 功率 管 。 一 旦 发 生 过 电压 ,一 般 所 采取 的 措施 是 振荡 电路 停止 振荡 ， 关 闭 驱 动脉 冲 。 
一 般 电路 在 电压 保护 动作 后 ， 再 启动 电源 ， 必 须 断 开 电 源 才 能 安全 地 恢复 工作 。 图 1-19a 是 二 
次 回路 输出 电压 过 电压 保护 电路 。 当 输出 电压 超过 1.2 倍 的 设计 电压 (У) 时 ， 稳 压 二 极 管 
VS, 反 向 击 穿 ， 迫 使 VT 的 基 极 电压 U, 快速 升 高 而 导 通 ， 这 样 它 的 集 电极 电压 U, РӘТ Ра 
电压 ， 使 得 精密 稳 压 源 IC, 的 阴极 失去 了 标准 电压 ， 下 降 到 近似 于 零 电压 ， 这 时 IC, 的 发 光 二 
极 管 的 发 光亮 度 急 增 ，IC， 的 接收 晶体 管 突显 大 电流 ， 使 控制 IC 立即 关闭 PWM 转换 ， 输 出 电 
压 停止 ,保护 了 因 输 出 过 电压 而 损坏 电路 。 图 中 C, 是 当 电 路 工作 处 在 正常 时 为 VT, 提供 偏 置 ， 
让 高 频 旁 路 ; 另外 是 当 电 路 发 生 过 电压 时 ， 避 免 VT, 的 基 极 与 发 射 极 短路 将 晶体 管 损坏 。 

2. 晶闸管 过 电压 保护 电路 

众所周知 ， 晶 闻 管 由 阻 断 转化 为 导 通 必须 满足 两 个 条 件 ， 首 先是 在 阳极 到 阴极 之 间 加 上 
正 向 电压 ; 其 次 是 在 门 极 和 阴极 之 间 加 上 适当 的 触发 电压 。 向 晶闸管 供给 触发 电压 的 电路 ， 
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图 1-19 开关 电源 保护 电路 
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e) NCP1027P 过 热 . 过 电压 保护 电路 f) NCP2180 过 电压 、 欠 电压 、 过 电流 保护 电路 


图 1-19 开关 电源 保护 电路 (E) 


叫 触发 电路 .利用 晶闸管 的 阻 断 和 导 通 的 降 压 来 关闭 开关 电源 的 转换 ， 可 达到 保护 开关 电源 目 
的 。 图 1-19b 就 是 这 一 实例 。 当 输出 电压 V, 突然 升 高 时 ， 稳 压 二 极 管 VS In b, IC, 的 发 
光 二 极 管 发 光 强 度 增高 ， 经 光 耘 合 ， 接 收 唱 体 管 的 电流 上 升 ， 足 够 大 的 触发 电流 流 经 R, 形成 
足够 高 的 触发 电压 ， 使 晶闸管 导 通 ， 将 输出 电压 V. 拉 到 最 低 ， 促 使 脉 宽 调制 的 振荡 电路 停止 
工作 ， 使 电路 得 到 保护 。 电 容 C 是 微分 电容 ， 将 触发 电压 微分 成 类 脉冲 ， 使 触发 可 靠 。 
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3. NCP1207 过 电压 、 过 电流 、 短 路 保护 电路 

图 1-19c 具有 高 效 、 低 损耗 、 零 开关 功能 ， 它 还 具有 过 电压 保护 、 过 电流 保护 及 输出 短 
ЮЛ» УТ. VI, Кү, Rigs Rios VS,. С, IC, 等 是 这 些 保护 的 基本 元 带 件 。 当 输出 
电压 过 高 时 ， 反 馈 绕 组 取样 电压 Ук 也 高 ，Vi; 经 RJ RAE, R, REBER 1 脚 进入 
IC, ， 迫 使 IC, 锁定 输出 电 脉冲 ，5 脚 停止 向 开关 管 输出 脉冲 ， 也 使 IC, 的 Vc 工作 电压 下 降 ， 
片 内 的 振荡 器 停止 振荡 ， 实 施 过 电压 保护 ， 当 输出 电流 上 升 时 ，MOS 管 的 漏 极 电流 也 上 升 ， 
电流 在 Rj, 上 产生 的 压 降 也 上 升 ， 当 电压 达到 7.2V 时 ， 控 制 芯片 IC, ИҢ “Н”, H 
动 分 压 ， 消 除 因 过 电流 而 使 开关 功率 管 承受 的 高 压 应 力 ， 保 护 了 开关 功率 管 的 安全 ; 当 输 出 
电路 发 生 短路 或 是 过 电流 ， 输 出 电压 为 零 时 使 IC, 的 发 光 二 极 管 的 亮度 增 大 ，IC, 的 接收 唱 
体 管 的 集 电 极 电流 跟随 上 升 ， 上 升 电流 促使 Rg 的 压 降 上 升 ， 场 效应 晶体 管 VT， 导 通 ， 使 
VT, 截止 ， 这 样 IC, 的 6 脚 停止 工作 ， 起 到 短路 或 过 电流 的 保护 。R,。、VS| 是 VT, 的 偏 置 元 
器 件 ， 通 过 VS, 稳定 地 向 УТ, 提供 基 极 偏 置 电压 。Cs 、C 分 别 为 反馈 信号 电压 和 IC, 的 供 
电 电 流 滤波 元 件 。C， 、C 3 是 高 频 旁 路 电容 ， 以 保证 光 碍 信 号 电流 和 IC, 的 供电 电流 的 纯 
净 性 。 

4. UC3842 过 电压 保护 电路 

一 般 开关 电源 的 保护 功能 都 是 控制 IC 里 面 所 具备 的 功能 ， 但 是 对 于 低 成 本 多 功能 的 电 
源 ， 往 往 以 几 只 分 立 元 器 件 进行 设计 ， 就 具有 这 样 的 功能 。 图 1-19d 就 是 利用 两 只 二 极 管 和 
一 只 稳 压 管 所 设计 的 过 电压 保护 电路 。 采 用 PNP 和 NPN 两 种 不 同型 号 的 管子 (VT,. VT;) 
组 成 复合 晶体 管 。 二 次 电压 经 VD, Жї, С, 滤波 得 到 直流 电压 V,， 是 供 负 载 所 用 的 电压 ， 
设计 要 求 该 电压 不 以 输入 电压 的 变化 而 变化 ， 也 不 以 负载 能 量 的 改变 而 不 稳定 。 电 路 在 正常 
情况 下 УТ, 的 集 电极 电压 Vo 较 小 ，VT, VT, 截止 ， 输 出 电压 正常 ， 电 路 工作 依旧 。 当 输 
出 电压 到 出 现 过 电压 时 ， 控 制 电压 V. 因 VS, 反 向 击 穿 使 它 升 高 ， 其 结果 使 VT, УТ, 导 
Ж, А 点 的 电压 Vo FIE, E IC 关闭 驱动 脉冲 ， 振 荡 器 停 振 ， 起 到 过 电压 保护 的 作用 。 
需要 注意 的 是 ， 稳 压 二 极 管 VS, 的 稳定 电压 与 VT, 的 发 射 极 电压 之 和 (ЫП V. +в) 小 于 
输出 电压 V. 时 ， 电 路 处 于 正常 运行 ， 反 之 电路 将 进行 过 电压 保护 。 设 计时 V. 的 稳 压 值 一 般 
低 于 实际 电压 1V 左右 。 

5. NCP1027P 过 热 、 过 电压 保护 电路 

过 热 保 护 也 是 开关 电源 的 一 项 重要 保护 技术 ， 开 关 电 源 的 主要 发 热 器 件 有 开关 功率 管 、 
二 次 整流 二 极 管 及 高 频 变压器 等 。 开 关 电 源 设 计 热 保护 ， 不 仅仅 只 是 保护 个 别 元 器 件 的 安全 
运行 ， 主 要 是 关系 到 电源 的 可 靠 性 和 使 用 寿命 ， 它 是 电源 的 一 项 重要 指标 。 图 1-19e 是 
NCP1027P 过 热 、 过 电压 保护 原理 图 。Ro 、R22 、VT4 及 IC, 组 成 过 热 保护 电路 ，R,, 是 负 温 
度 系数 热 敏 电阻 ， 安 装 时 把 А, 粘 在 功率 管 或 高 频 变压器 等 发 热 器 件 上 ， 当 发 热 器 件 温度 过 
BHT, Ro НОВНА РЕ, А 是 晶体 管 VT, 的 基 极 下 偏 置 电阻 ，VT4 是 PNP 型 晶体 管 。 此 
时 因 R,, 的 阻 值 下 降 使 它 导 通 ,将 电压 Vic 由 VT АЕ УТ, 的 C 1С, 的 3 脚 ， 使 电路 
停止 工作 ， 达 到 过 热 保护 的 目的 。RIs。 Ris R, 组 成 过 功率 保护 电路 ， 可 防止 因 输入 电压 
较 低 而 使 输出 功率 过 高 损坏 IC, УТ, УТ, 、ICs А, ~ Ry 组 成 开关 控制 电路 。 如 果 УТ, 
导 通 ，ICs 的 发 光 二 极 管 发 光 ， 接 收 唱 体 管 导 通 ，IC, 的 1 脚 电压 接 到 УТ, 的 发 射 极 ， 经 电 
容 Clio 滤波 ,使 IC, 的 Vcc 工作 电压 、 电 流 稳定 ， 达 到 启动 PWM 变换 。 
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6. NCP2180 组 成 过 电压 、 欠 电压 、 过 电流 保护 电路 

图 1-19f 所 示 电 路 比较 复杂 ， 对 初学 者 来 说 分 析 起 来 有 点 困难 ， 如 果 能 和 弄 懂 这 样 的 电 
路 ， 分 析 其 他 的 电路 图 就 不 会 感到 困难 了 。 图 中 的 Ri 、Rs 、R35 组 成 过 电压 、 欠 电压 检测 
电路 ， 电 阻 分 压 比 可 根据 过 电压 、 欠 电压 保护 电路 的 工作 点 设 定 ， 偏 置 从 电压 或 过 电压 的 端 
电压 就 可 以 控制 PWM АА Ro, Rg, Rz IC, 的 前 馈 电 压 比 较 器 ， 它 对 PFC 的 输出 
电压 进行 降 压 取样 ， 取 样 电 压 与 振荡 恬 的 斜坡 电压 比较 ， 比 较 的 差 值 调节 占 空 比 。Ryy 是 IC， 
振荡 频率 设 定 电阻 。TR4、VD;、Rss ~ R44、C36 组 成 过 电流 保护 电路 ，TR, 是 电流 互感 器 ， 
用 它 来 代替 检测 电阻 ， 达 到 安全 可 靠 的 目的 。VTs УТ», Cy, TR, 组 成 图 腾 柱 快速 驱动 电 
路 ， 保 证 PWM 快速 输出 ， 它 与 IC; 的 15 脚 的 输出 脉冲 的 前 沿 及 后 沿 重 码 延迟 ， 可 用 来 驱动 
二 次 侧 的 同步 整流 。IC3 的 3 脚 接收 外 来 电压 信号 ， 实 施 欠 电压 及 过 电压 保护 。IC3 的 5 脚 
检测 由 TR 来 的 电流 信号 。 当 5 脚 上 的 电压 超过 0. 48V 或 0.57V 时 ， 变 换 器 就 进入 逐个 周 
期 限 流 工作 模式 ， 起 到 过 电流 保护 。 

7. 过 电流 保护 电路 

过 电流 包括 电源 负载 超出 规定 值 和 电源 输出 电路 出 现 零 负载 ( 即 短路 ) E 1-20 所 示 
电路 是 利用 桥 式 检测 原理 ， 对 电路 进行 过 电流 保护 。 图 1-20a 和 图 1-20b 只 是 检测 电阻 Rs 
的 位 置 不 同 ， 其 工作 原理 完全 是 一 样 的 。 由 及 、R, 、Rs 和 负载 构成 桥 式 电路 ， 反 馈 放 大 器 
的 增益 较 高 时 ， 只 要 输出 电流 稍 过 载 ， 输 出 电压 就 急剧 下 降 。 即 使 R, 为 无 穷 大 ，R =0， 
但 工作 原理 不 变 ， 理 论 上 输出 电压 为 零 ， 过 电流 保护 工作 点 也 是 零 。x* 是 启动 电压 ， 用 于 
防止 电源 启动 时 出 现 故 障 。Vst 值 的 设 定 要 求 是 启动 二 极 管 VD, 必须 截止 ， 对 过 电流 设 定 值 
Гу 没有 任何 影响 ， 这 样 启动 时 不 会 影响 过 电流 保护 ， 如 图 1-20b 所 示 。 启 动 电压 Vor 的 大 小 
决定 输出 短路 时 的 短路 电流 Ts: 

aa 
S V (Ri +R; 


Р 1-20 桥 式 过 电流 保护 电路 


因此 ， 对 于 过 电流 保护 电路 桥 ， 只 要 桥 电压 改变 极 性 ， 输 出 极 性 也 将 改变 ， 有 可 能 会 发 
生 短 路 故障 。 如 果 将 两 个 电源 a 和 b 串联 起 来 ， 则 可 以 避免 因 桥 电 压 极 性 改变 而 发 生 故 障 。 
图 1-21 所 示 电 路 是 恒 流 型 限 流 电路 与 断 开 型 过 电流 保护 电路 相 结合 的 组 合 型 保护 电路 。 
电路 中 恒 压 用 反馈 放大 器 Ai 的 输出 电压 去 控制 VLC _，， 使 电压 保持 稳定 。 放 大 器 А, 
用 来 检测 电路 中 电流 的 情况 ， 它 的 输出 驱动 电路 VLC -| 的 功能 是 恒 流 。 男 一 方面 ， 放 大 器 
A, 的 输出 控制 着 VLC 1, МОС оо 4 1С, 的 16 脚 电 平 下降 时 ， 开关 晶体 管 的 驱动 脉冲 信 
号 消失 ， 达 到 保护 的 目的 。 电 路 中 稳 压 二 极 管 VS, 用 于 防止 VLC _s 误 动作 。 当 VS, 的 稳定 
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图 1-21 组 合 型 保护 电路 


电压 达到 稳定 值 范围 后 ，VLC, ,才能 获得 足够 的 导 通 电压 ， 通 过 А, 电流 检测 ， 驱 动 
VLC, _1， 执 行 电路 恒 流 工作 。 电 容 C 是 电压 负 反馈 元 件 。 

在 图 1-22a 所 示 电 路 中 ， 开 关 唱 体 管 VT 和 VT, 的 发 射 极 接 入 电阻 Rs 用 来 检测 过 电 
流 。 当 电路 发 生 过 电流 时 ，Rs 上 的 电压 会 上 升 ， 其 结果 是 VT, 导 通 ，VT 也 导 通 ， 基 准 电 
压 加 到 TL494 的 СОМ 端 ， 使 CON 端 输 出 截止 ， 从 而 防止 了 过 电流 。TL494 的 输出 端 Q 断 开 
а, ЖМЖ ҮТ, УТ, 相继 截止 ，CON 端 返回 到 正常 电 平 。 在 此 期 间 ，TL494 内 的 双 稳 
态 谐振 振荡 器 也 将 翻转 。 这 时 ，CON 端 为 正常 电 平 ， 在 三 角 波 电压 下 降 前 ，Q 端 输出 脉冲 。 
这 样 ， 从 Q 输出 到 Q 输出 的 时 间 是 控制 电路 的 滞后 时 间 ， 因 而 空闲 时 间 很 短 ， 如 图 1-22b 
所 示 。 如 果 开 关 唱 体 管 VT, 与 VT 同时 导 通 ， 会 使 开关 管 损 坏 。 为 防止 这 种 现象 出 现 ， 必 
须 采 取 一 定 措施 。 当 VT, ЭШЕ, ҮТ, 5 ҮТ, 也 导 通 ， 在 电阻 R 上 产生 压 降 ， 但 是 VT; 、 
VT, УТ; 加 的 是 正 反馈 电压 ， 所 以 VT, 和 УТ, 仍 继续 导 通 。 在 1 个 周期 里 ，CON 端 不 再 返 
回 到 正常 工作 时 的 电 平 ， 这 时 双 稳 态 多 谐振 荡 器 不 会 发 生 翻转 。 如 果 振 荡 电 容 Cr 放电 到 放 
电 电压 的 谷 点 ，VTs 的 导 通 电流 由 于 VD, 的 分 流 而 截止 ， 随 后 VT, 也 截止 ， 防 止 了 VT, 与 
VT, 同时 导 通 而 损坏 开关 晶体 管 。 当 CON 端 转 为 正常 电 平 后 ， 电 路 进入 下 一 个 工作 循环 
周期 。 

8. 欠 电 压 保 护 电路 

欠 电 压 保 护 对 于 我 国 目前 的 电力 供应 情况 来 说 是 非常 需要 的 。 往 往 由 于 供电 电压 过 低 ， 
开关 电源 无 法 启动 ， 其 至 烧毁 ， 因 此 必须 采取 欠 电 压 保 护 措施 。 图 1-23 所 示 是 由 光 耦 合 器 
等 组 成 的 欠 电 压 保 护 电 路 。 

当 输 入 市 电 电 压低 于 下 限 值 时 ， 经 过 整流 桥 (未 画 出 ) 整流 、 电 容 С, 滤波 的 直流 电压 
V, 也 较 低 ， 经 电路 电阻 R . R, 分 压 后 使 V, 电压 降低 。 当 УТ, 的 基 极 电压 Vs 低 于 2.1V 
Hf, УТ, VD, HS, ШУ. FEE. "4 Ve <5.7V, SABNIE IC, 的 7 脚 (比较 器 输出 端 ) 
电压 下 降 到 2.1V (正常 值 为 3.4V) 以 下 时 ,IC, 脉 宽 调制 输出 高 电 平 ， 造 成 PWM 锁 存 器 
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图 1-22 TI494 过 电流 保护 电路 
复位 ， 立 即 关 闭 输出 。 这 就 是 光 耦 合 输 т 
入 、 欠 电压 保护 的 工作 原理 。 [Г (ШШЕ , 
设 VT 的 发 射 结 电压 Vos „обу, ӨТ oL afus а 
1 е 
VD, ВЛЕ Уш =0. 65У, IC, 的 正常 SRIN 
工作 电压 Ve 的 下 限 电压 为 3.4V。 显 然 ， [үн a 
当 VT 和 VD, 5288], УТ, 的 基 极 电压 Em c 于 | Дш, 
V, = Ve -Ve – Va = 3.4V – 0.65V - 
V. 
0.65V =2.1V， 可 将 2.1V 作为 ҮТ, 的 欠 a 
М ур 
EERE, 05: Үй IN4148 平 < 
V.R, Vs SG6848 ГА зл $ 
ааа Та A 
2 R 
设 电 源 输入 最 低 电 压 V, = 100V, 21k 5601? 


Е, =1М0, V, =2.1V， 将 其 代入 上 式 ， 
可 计算 出 R 的 值 。 


到 1-23 JRA AR EKIRI E 


=21. 45kQ, 取 21kQ 

为 了 降低 保护 电路 的 功 耗 ， 反 馈 电 压 Vy W E 12 ~ 18У 范围 内 取 值 。 如 果 供 电 电 源 突然 
发 生 断 电 ， 直 流 电压 V А C, 的 放电 而 衰减 ， 使 输出 电压 V. К —Н V. 降 到 能 自动 稳 
压 范围 之 外 ， 电容 C, 开始 放电 , 使 Ve 电压 上 升 ， 同 样 也 使 IC) 的 PWM 信号 的 宽度 变 宽 ， 
使 输出 电压 上 升 ， 起 到 稳 压 作用 ,但 是 这 种 稳 压 范围 很 小 。 

9. 过 热 保护 电路 

开关 电源 的 耐 温 性 能 和 防火 性 能 不 仅 直 接 关 系 到 开关 电源 的 可 靠 性 和 使 用 寿命 ， 而 且 还 
直接 关系 到 发 生火 灾 的 危险 程度 ， 关 系 到 人 们 的 生命 财产 安全 。 

开关 电源 的 热源 主要 是 高 频 变压器 、 开 关 功 率 晶 体 管 、 整 流 输 出 二 极 管 以 及 滤波 用 的 电 
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解 电 容 ， 其 中 高 频 变 压 器 、 开 关 功 率 晶 体 管 及 整流 输出 二 极 管 的 温 升 比较 突出 。 为 了 防止 开 
关 电 源 因 过 热 而 损坏 ,设计 开关 电源 时 不 仅 要 求 必 须 使 用 高 温 特 性 良好 的 元 器 件 ， 同 时 要 求 
电路 、 印 制 电路 板 (PCB) 、 高 频 变压器 等 设计 合理 、 制 作 工 艺 先进 ， 并 且 需 要 采取 过 热 保 
护 措施 ， 这 些 都 是 为 保证 安全 所 必须 具备 的 条 件 。 

为 了 抑制 开关 功率 晶体 管 的 温 升 ， 除 选用 存储 时 间 短 、 漏 电流 小 的 晶体 管 (包括 MOS- 
FET) 外 ， 最 简便 的 方法 是 给 晶体 管 表 面 加 装 散热 片 。 事 实证 明 ， 唱 体 管 加 装 散热 片 后 ， 电 
源 的 稳定 性 将 大 大 提高 ， 失 效率 明显 降低 。 电 子 开 关 过 热 保 护 措 施 的 作用 是 在 开关 电源 中 容 
易 发 热 的 元 器 件 或 电源 外 壳 的 温度 超过 规定 极限 值 之 前 ， 切 断 开 关 电 源 的 输入 线 ， 或 强制 关 
闭 调制 脉冲 输出 ， 停 止 高 频 振荡 。 

开关 电源 过 热 保护 的 类 型 可 分 成 以 下 几 类 ， 自动 复位 型 ， 手动 复 位 型 ,不 可 更 新 、 非 复 
位 〈 熔 丝 ) 型 以 及 可 提供 等 效 过 热 保护 的 其 他 各 种 类 型 。 

过 热 保护 器 与 开关 电源 构成 整体 。 最 基本 的 放置 要 求 是 不 能 受到 机 械 磁 撞 ， 便 于 拆 装 ; 
在 保护 器 的 功能 与 极 性 有 关系 时 ， 则 用 软 线 连接 ， 插 头 不 带 极 性 的 设备 应 该 在 两 根 引 线 上 都 
有 过 热 保护 器 ， 保护 器 的 电路 断 开 时 ， 不 影响 开关 电源 的 正常 工作 ， 更 不 能 引起 火灾 或 损坏 
电气 设备 。 通 常 开关 电源 的 电路 板 面 积 和 壳 体内 的 空间 都 比较 小 ， 采 用 过 热 保护 器 有 一 定 的 
难度 。 如 果 过 热 保护 右 确 实 难以 放下 ， 可 以 采用 温度 熔 丝 或 热 敏 电阻 作为 过 热 保护 器 。 将 它 
贴 在 高 频 变压器 或 功率 开关 管 沉 体 表面 上 ， 当 温度 升 高 到 一 定 值 (一般 为 85C) 后 ， 过 热 
保护 开关 就 能 自动 切断 电源 。 对 于 独立 式 开关 电源 ， 可 以 采用 过 热 保 护 电 路 。 这 类 保护 电路 
一 般 利用 硅 材 料 PN 结晶 体 管 (如 3DG42) 的 发 射 结 或 热 敏 电阻 作为 温度 传 感 央 ， 各 种 控制 
电路 在 工作 原理 上 大 致 一 致 ， 只 是 元 器 件 配置 不 太一 样 。 利 用 热 继 电器 和 晶闸管 器 件 组 成 的 
过 热 保 护 器 ， 由 于 电路 比较 简单 ， 所 用 元 器 件 少 ， 常 在 开关 电源 中 被 采用 。 

如 果 开 关 电 源 采 用 了 带 有 过 热 保护 功能 的 控制 及 驱动 集成 电路 ， 这 时 不 需 增 加 任何 外 围 
元 器 件 或 只 需 增加 非常 少量 的 外 围 元 器 件 ， 就 可 以 起 到 过 热 保 护 的 作用 。 

以 КА7522 为 代表 的 开关 电源 


控制 及 驱动 集成 电路 没有 内 置 PN м B ду 
结 温度 传感器 ， 只 含有 过 热 关 断 电 К уы | 1% 
路 。 对 于 这 类 控制 集成 电路 ， 只 需 a E 
在 它 的 外 部 接 一 个 温度 传 感 元 件 ， > ы = 
具体 的 过 热 保护 电路 如 图 1-24 Rs vt 
所 示 。 KA7522 ү 本 vD， 

图 1-24 Н, А 是 NTC 热 敏 电 V 二 
阻 ， 它 在 电路 板 上 应 紧 贴 易 发 热 的 “| 全 | ер 
元 件 ， 只 要 发 热 元 件 的 温度 达到 或 。 зори [як o$ 
ХАЛ 85°С, IC, 的 17 脚 上 的 电压 就 CT 01 


会 降 到 0.85V UF, IC, 则 关 断 内 т 1.24 КА7522 过 热 保护 电路 
部 的 驱动 电路 ,使 其 2 脚 及 19 脚 输 

出 的 电 平 为 低 电 平 ， 开 关 电 源 停止 工作 。 当 温度 降低 到 50 和 т}, 1С, 利用 18 脚 的 电压 温度 
滞后 特性 ， 将 重新 启动 ， 调 制 脉冲 重新 输出 ， 开 关 电 源 开 始 工作 。 由 此 可 见 ， 采 用 具有 过 热 
关 断 电路 的 控制 集成 电路 ， 可 使 过 热 保 护 变 得 十 分 简单 ， 而 且 集成 电路 本 身 的 价格 也 很 低 ， 


27 


28 
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其 性 能 价格 比 是 很 高 的 ， 值 得 推广 。 
1.2.9 开关 电源 软 启动 电路 


开关 电源 接 上 电源 后 ， 驱 动脉 冲 逐 渐 加 宽 到 设计 值 ， 使 输出 电压 V. 慢 慢 建立 ， 这 个 过 
程 就 是 软 启 动 。 开 关 电 源 如 果 具 有 和 软 启动 功能 ， 就 可 以 防止 负载 电流 L 或 电源 输入 电流 Is 
的 大 电流 冲击 ， 以 免 损 坏 开关 电源 。 

软 启动 的 电路 很 多 ， 多 数 采 用 RC 延 时 电路 。 与 软 局 动 相反 的 就 是 硬 启动 。 便 启动 就 是 
强制 性 地 在 开关 的 “ 关 ” 和 “ 开 ” 过 程 中 加 进 电 压 。 理 论 分 析 : 开关 导 通 时 ， 开 关上 的 电 
流 上 升 和 电压 下 降 是 同时 进行 的 ; 开关 截止 时 ， 电 压 上 升 和 电流 下 降 也 是 同时 进行 的 。 这 
样 ， 电 流 和 电压 的 输入 波形 到 加 便 产 生 开关 损耗 ， 这 种 损耗 会 随 着 频率 的 提高 而 急速 增加 。 
与 此 同时 ， 当 电子 开关 截止 关 断 时 ， 电 路 中 的 电感 元 件 还 会 感应 出 尖峰 电压 。 这 种 电压 也 会 
随 着 开关 频率 的 变化 而 急剧 改变 ， 搞 不 好 的 话 ， 很 可 能 使 开关 需 件 击 穿 。 另 外 ， 电 子 开关 高 
电压 导 通 时 ， 存 储 在 开关 融 件 结 电容 中 的 能 量 不 能 全 部 释放 出 去 ， 在 需 件 内 将 电能 转换 为 热 
能 而 耗 散 掉 ， 而 且 这 种 消耗 也 是 随 着 频率 的 升 高 而 增加 。 如 果 开 关 管 在 截止 期 间 有 导 通 动 
作 ， 很 容易 产生 很 大 的 冲击 电流 ， 对 咒 件 的 安全 运行 造成 危害 。 这 是 开关 电源 在 硬 启动 条 件 
下 的 一 些 实际 存在 的 问题 。 软 启动 技术 必 将 在 开关 电源 中 得 到 广泛 应 用 。 

1. 软 启动 电路 的 作用 

现在 很 多 开关 电源 都 采用 人 硬 启动 的 方式 ,一 通电 开关 电源 就 进入 工作 状态 。 这 种 “ 强 
制 性 ”启动 方式 ， 不仅 会 对 开关 电源 本 身 带 来 损害 ,还 有 可 能 在 负载 电流 (1,) 或 输入 电 
Mü 1, 上 会 产生 一 个 大 的 冲击 电流 ， 负 载 电压 V, 会 超越 界限 ， 更 重要 的 是 可 能 产生 双 售 磁 
通 。 什 么 是 双 倍 磁 通 呢 ? 开 关 电 源 在 局 动 瞬间 会 产生 饱和 现象 ， 这 种 现象 在 没有 设计 软 启动 
的 半 桥 式 、 全 桥 式 和 推 挽 变 换 式 开关 电源 电路 里 最 容易 出 现 。 为 了 增加 高 频 变 压 天 的 磁感应 
强度 ， 取 单 向 磁化 值 的 两 倍 ， 就 是 摆 幅 值 在 峰 -峰值 之 间 取 值 。 设 计时 ， 为 了 避免 产生 双向 
磁化， 可 减少 半 桥 式 、 全 桥 式 、 推 挠 变换 式 高 频 变 压 带 的 一 次 绕组 的 还 数 ， 这 样 的 结果 反 过 
来 会 对 开关 电源 的 效率 、 开 关 功 率 管 承受 的 应 力 带 来 不 好 的 影响 。 这 种 方法 不 可 采用 。 

电源 在 稳 态 工作 时 ， 磁 心 是 这 样 工 作 的 : 磁 心 在 关 断 CG) 时 间 内 ， 在 变 压 带 二 次 侧 
的 续 流 二 极 管 和 滤波 电感 的 作用 下 ， 输 出 的 续 流 受到 钳 位 ， 在 每 半 周 期 开始 时 刻 磁 感应 强度 
不 是 +B 就 是 -8B， 这 就 是 最 大 磁感应 强度 摆 幅 值 ， 在 稳 态 半 周 期 内 将 是 АВ 的 2 倍 。 这 种 
现象 还 存在 潜在 的 问题 ， 比 如 说 ， 在 变换 咒 刚 加 进 电源 V. 的 瞬间 ， 开 关 管 开始 导 通 ， 在 稳 
态 运 行 时 ， 可 能 出 现 磁 心中 有 双 倍 磁 通 的 现象 。 因 为 在 原始 磁感应 强度 起 始点 磁 偶 移 非常 接 
近 于 零 ， 从 这 个 开始 点 开始 , 2 {АВ 的 实 变 磁 感应 强度 〈 即 峰 - 峰 摆 幅 ) 将 导致 在 第 一 个 
半 周 内 出 现 磁 心 饱和 ， 存 在 烧毁 元 器 件 的 可 能 性 。 在 实验 室 里 ， 往 往 在 电源 未 通电 之 前 ， 各 
种 测试 对 电源 不 产生 什么 影响 ， 认 为 是 安全 的 、 可 靠 的 ， 可 是 等 到 一 通电 ， 开 关 管 就 烧毁 
了 。 这 就 是 双 倍 磁 通 效应 的 恶果 。 

为 了 防止 出 现 这 种 双 倍 磁 通 效应 ， 第 一 ， 可 减 小 工作 磁感应 强度 ， 但 这 样 做 的 结果 是 减 
小 了 磁 心 的 利用 率 ， 这 是 不 可 行 的 。 第 二 ， 可 增加 软 启 动 环节 ， 在 稳 态 半 周 期 内 不 出 现 磁 心 
饱和 现象 。 在 启动 时 减 小 导 通 脉冲 宽度 ， 直 到 磁 心 在 每 个 周期 内 开始 工作 时 ,逐渐 建立 在 
-B 或 者 +B 上 而 不 是 2AB 上 ， 就 不 会 出 现 双 倍 磁 通 。 这 种 软 启 动 方法 是 解决 双 倍 磁 通 效应 
最 可 行 的 方法 。 


第 1 章 开关 电源 单元 电路 工作 原理 


2. 软 启动 电路 的 设计 
图 1-25 所 示 的 是 一 种 软 启动 性 能 较 好 的 电路 。 
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1-25 带 有 运 放 的 软 启动 电路 


电源 接 通 时 ， 通 过 Ке, Кү, VD, 的 10V 电压 较 快 地 建立 起 来 (相对 Vs =300V 而 言 ) 。 
ХЕ], С, 的 端 电压 为 零 。10V 电压 经 R, 对 С, ЖЕҢ, R, 上 的 电压 经 VD, 加 到 运算 放大 器 
Ai 的 反 相 端 。A 的 输出 为 负 ， 这 时 不 可 能 有 脉冲 输 到 驱动 回路 。 当 一 次 电压 Vs 加 到 变换 
电路 上 后 ，Ci; 充电 到 一 定 电压 时 ， 电 压 加 到 VT, 的 发 射 极 和 集 电极 之 间 。 由 于 电阻 忆 的 存 
ТЕ, УТ, 导 通 。VT, 导 通 后 ， 充 电 电 容 С, 开始 放电 ， 这 一 状态 一 直 维 持 到 没有 脉冲 产生 。 
当 Vs 电压 加 到 变换 电路 上 已 达到 200V 时 ， 稳 压 管 VS 击 穿 ，VT 截止 关 断 ，C 放电 停止 
在 10V 电压 的 作用 下 ， 电 流 流 经 R, 形成 电压 Vrs ， 向 电容 С, 充电 。 随 着 充电 电流 的 减 小 ， 
R, 上 的 电压 Vp ИТК К, A, 的 反 向 输入 端 电压 由 负 值 逐渐 变 为 零 。 在 同 相 端 三 角 波 的 作 
用 下 ， 放 大 器 А, 逐渐 有 调制 脉冲 加 宽 输 出 ， 这 就 达到 了 软 启动 的 目的 。 

А, 为 误差 放大 器 。 从 输出 电压 V. 中 引出 的 信号 加 到 A. 的 同 相 端 ，A, 的 输出 信号 经 А, 
控制 A 的 反 相 输 入 端 。C| BAR 充电 ,但 VD, 反 向 偏 置 ，C 不 会 影响 脉 宽 调制 。 当 电源 
ХТ, С, LIE УТ, ЭШ, 把 C, 上 的 电压 放 完 ， 为 下 一 次 充电 做 好 准备 。 

这 个 电路 不 仅 提 供 延 迟 软 启 动 功能 ， 而 且 还 具有 低压 保护 功能 ， 调 整 好 后 可 以 防止 启动 
瞬间 的 双 倍 磁 通 效应 。 

图 1-26 所 示 的 是 两 种 光 耦 合 软 启动 电路 。 在 图 1-26a 中 ， 软 启动 电容 Cs 并 接 在 精密 稳 
压 源 IC, (TL431) 的 阴极 和 阳极 之 间 。 当 电路 刚 接 上 电源 时 ， 由 于 启动 电容 Cs 的 两 端 电 压 
不 能 突变 ，V,x =0，IC, 不 工作 。 随 着 整流 器 输出 电压 逐渐 升 高 并 由 光 耦 合 器 中 发 光 二 极 管 
上 的 电流 和 Ri 上 的 电流 对 Cs 充电 ，Cs 上 的 电压 不 断 升 高 ，IC, 逐渐 转 入 正常 工作 状态 ， 输 
出 电压 就 在 延迟 时 间 内 慢 慢 上 升 ， 最 终 达 到 额定 的 输出 电压 值 V,。 

软 启动 是 变换 电路 的 正常 方式 启动 ， 它 有 助 于 减少 元 器 件 所 受 的 应 力 。 图 1-26a 所 示 电 
路 是 一 个 非常 重要 的 电路 ， 具 有 实际 功效 ， 特 别 对 输入 阻抗 很 高 的 变换 电路 (如 半 桥 式 、 
全 桥 式 、 推 换 式 变换 电路 ) 更 为 有 效 。 图 1-26b 所 示 电 路 在 稳 压 管 的 两 端 并 接 一 只 4.7 ~ 
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图 1-26 两 种 光 耦 合 软 启动 电路 


22мКЕ 的 电解 电容 Cs， 它 的 工作 原理 与 图 1-26a 所 示 电 路 相同 ， 具 有 延 时 启动 功能 。 延 时 时 
间 的 长 短 与 开关 电源 输出 功率 的 大 小 有 关 ， 大 功率 电源 一 般 要 延 时 30 ~45ms， 中 小 功率 的 
电源 只 要 延 时 10 ~30ms 就 可 以 了 。 电 源 的 延 时 时 间 主 要 决定 于 启动 电容 的 容量 ， 另 外 还 与 
电源 电路 的 输入 阻抗 有 关 。 一 个 高 输入 阻抗 的 电源 ， 它 的 启动 时 间 就 长 。 当 然 ， 启动 时 间 也 
与 电路 中 元 器 件 的 参数 有 关 。 对 启动 时 间 要 进行 调整 ， 延 时 时 间 不 能 太 长 ， 和 否则 会 影响 控制 
灵敏 度 。 


1.3 开关 电源 电路 设计 理论 


1.3.1 开关 电源 控制 方式 设计 


开关 电源 的 设计 多 数 采 用 脉 宽 调制 (PWM) 方式 ， 少 数 设计 采用 脉冲 频率 调制 (Pulse 
Frequency Modulation, РЕМ) 方式 ， 很 少见 到 混合 式 调制 方式 。 脉 冲 频率 调制 是 将 脉冲 宽度 
国定， 通过 调节 工作 频率 来 调节 输出 电压 。 在 电路 设计 上 要 用 固定 频率 发 生 吉 来 代替 脉 宽 调 
制 絮 的 锯齿 波 发 生 器 ， 并 利用 电压 、 频 率 转 换 器 (例如 压 控 振荡 器 ) 改变 频率 。 稳 压 原 理 
是 : 当 输 出 电压 升 高 时 ， 控 制 器 输出 信号 的 脉冲 宽度 不 变 ， 而 工作 周期 变 长 ， 使 占 空 比 减 
小 ， 输 出 电压 降低 。 调 频 式 开关 电源 的 输出 电压 的 调节 范围 很 宽 ， 调 节 方 便 ， 输 出 可 以 不 接 
假 负 载 ， 详 见 图 1-27 所 示 的 波形 图 。 混 合 调制 方式 是 指 脉冲 宽度 与 频率 都 不 固定 ， 都 可 以 
改变 。 目 前 这 种 调制 方式 应 用 得 不 是 很 多 ， 产 品类 型 也 不 多 ， 只 是 在 个 别 实验 室 中 使 用 ， 其 
原因 是 两 种 调制 方式 共存 ， 相 互 影响 较 大 ， 稳 定性 差 。 再 者 ， 这 种 开关 电源 电路 设计 比较 复 
杂 ， 集 成 控制 电路 也 不 是 很 多 。 但 是 它 的 占 空 比 调节 范围 很 宽 ， 输 出 电压 能 做 到 很 低 。 

1. 脉 宽 调制 的 基本 原理 

开关 电源 采用 脉 宽 调 制 方式 的 占 很 大 比例 ， 所 以 有 必要 对 脉 宽 调制 的 基本 原理 加 以 了 
解 。220V 交流 输入 电压 经 过 整流 (UR) 滤波 后 变 为 脉动 直流 电压 ， 供 给 功率 开关 管 作为 动 
力 电源 。 开 关 管 的 基 极 或 场 效应 晶体 管 的 栅 极 由 脉 宽 调 制 器 的 脉冲 驱动 。 脉 宽 调 制 器 由 基准 
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b) РЕМ 控制 方式 
图 1-27 PWM, РЕМ 控制 方式 波形 


电压 源 、 误 差 放 大 器 、PWM 比较 器 和 锯齿 波 发 。 m yn + 

生 器 组 成 ， 如 图 1-28 所 示 。 从 开关 电源 的 输出 a UR ot | у, 

电压 取 一 信号 电压 与 基准 电压 进行 比较 、 放 大 ， r< N 

# л Ж 206 E КИ ЦИ жт ЛЖИ ТИ В g 50Hz ат Г 

率 是 不 变 的 ， 当 输出 电压 V. 下 降 时 ， 与 基准 电 一 

压 比较 的 差 值 增加 ， 经 放大 后 输入 到 PWM 比较 NY 

ж, Дїй» T pE, m AF A ña Kk Л] L 

率 放 大 器 驱动 高 频 变 压 器 ， 使 变压器 一 次 电压 误差 放大 器 

升 高 ， 然 后 耦合 到 二 次 侧 ， 经 过 二 极 管 VD 整流 [С Ç 

和 电容 С, 滤波 后 ， 输 出 电压 上 升 ， 稳 定 输出 电 

压 反 之 亦 然 。 锯齿 波 基准 
设计 脉 宽 调 制 要 注意 的 是 反馈 信号 的 质量 j = 

PWM 调制 器 


反馈 信号 前 沿 要 陡峭 后 沿 要 短促 ， 设 计时 后 治 
要 用 和 斜坡 校正 ， 还 要 有 误差 补偿 ， 各 脉冲 有 一 
定 的 时 间 间 隔 ， 保 证 脉 宽 调制 的 稳定 性 和 可 靠 性 。 

2. 脉冲 频率 调制 的 基本 原理 

脉冲 频率 调制 的 过 程 是 这 样 的 : 如 图 1-29 所 示 ， 从 输出 电压 中 取出 一 信号 电压 并 由 误 
差 放大 顺 放 大 ， 放 大 后 的 电压 与 SV 基准 电压 进行 比较 ,输出 误差 电压 V.， 并 以 此 电压 作为 
控制 电压 来 调制 压 控 振荡 融 (УСО) 的 振荡 频率 六 再 经 过 瞬间 定时 豆 、 控 制 录 辑 和 输出 
级 ， 和 输出 一 方 波 信 号 ， 驱 动 VT， 最 后 经 高 频 变 压 囊 TR 和 整流 滤波 电路 获得 稳定 的 输出 电 
压 V,。 假 设 由 于 某 种 原因 而 使 VY, 上升 或 负载 阻抗 下 降 ， 控 制 电 路 立即 进行 下 述 闭 环 调整 . 
V1 一 V.1 一 /1 一 V4。 该 循环 的 结果 是 输出 电压 V, 趋 于 稳定 ， 反 之 亦 然 。 这 就 是 РЕМ 的 
工作 原理 。 假 设 电源 效率 为 nx， 脉冲 宽度 为 m， 脉 冲 频率 为 f/f， 则 有 VV, = ттуу, H тту, 确 


Р 1-28 ” 脉 宽 调 制 的 原理 图 
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定 后 ， 通 过 调制 VCO 的 振荡 频率 就 可 以 调节 


输出 电压 V,， 并 实现 稳定 输出 。 需 要 指出 的 、 误 差 放大 器 TPE 

Ж, a, b, c 是 压 控 振荡 器 外 围 元 器 件 连接 |" ui 

端 ， 它 们 将 决定 振荡 的 工作 频率 和 频率 调制 — ут 

REJE; d ОС ЧЮ ДОЙ, НЕ e ра 

定时 器 的 定时 时 间 。 Е" 定 R 
频率 调制 的 优点 是 电路 的 硬件 较 少 ， 电 05У 零 电压 比较 器 | 器 


s | 控制 逻辑 。 一 


路 简单 ， 但 定时 吉 逻 辑 控制 器 要 求 严 格 对 周 
围 元 器 件 紧 密布 局 ， 连 线 越 短 越 好 ， 所 用 的 
电容 的 频率 特性 、 绝 缘 电 阻 、 精 密度 比较 高 。 

3. 开关 电源 反馈 电路 的 设计 

开关 电源 有 两 种 工作 模式 : 一 种 是 连续 模式 (Continuous Mode, CUM) ， 另 一 种 是 不 连 
续 模 式 (Discontinuous Mode，DUM) 。 这 两 种 模式 的 主要 差别 是 ， 在 振荡 周期 中 电路 电感 是 
和 否 有 电流 存在 。 也 就 是 说 ， 在 振荡 周期 中 电感 上 的 电流 为 零 值 时 称 为 不 连续 模式 ， 在 振荡 周 
期 中 电感 上 的 电流 大 于 零 的 称 为 连续 模式 。 连 续 模 式 能 量 是 不 完全 传递 的 ， 不 连续 模式 则 为 
能 量 的 完全 传递 。 采 用 连续 模式 的 转换 器 可 以 减 小 一 次 侧 峰 值 电流 和 有 效 值 电流 ， 降 低 电 路 
损耗 。 但 连续 模式 要 求 增 大 变压器 的 一 次 电感 ， 这 将 会 使 变压器 的 下 数 增多 、 体 积 增 大 。 不 
连续 模式 就 是 将 高 频 变压器 所 存储 的 能 量 在 每 个 关 断 周期 内 全 部 释放 出 去 ， 所 以 要 求 高 频 变 
压 融 的 一 次 电感 量 要 小 ， 以 适合 输出 较 大 的 功率 。 开 关 电 源 在 采用 哪 种 工作 模式 的 同时 ， 还 
必须 联系 到 反馈 。 反 馈 的 种 类 很 多 ， 电 路 也 千变万化 ， 但 基本 类 型 具有 4 种 ， 即 基本 反馈 电 
路 、 改 进 型 基本 反馈 电路 、 配 稳 压 管 的 光 耦 合 反馈 电路 以 及 配 TL431 的 精密 光 耦 合 反馈 电 
路 ， 如 图 1-30 所 示 。 图 1-30a 所 示 为 基本 反馈 电路 ， 这 种 电路 在 小 功率 开关 电源 中 应 用 得 
较 多 ,电路 简单 ， 成 本 低廉 ， 有 利于 电源 小 型 化 ， 缺 点 是 稳 压 性 能 差 ， 电压 调整 率 和 负载 调 
整 率 都 不 太 理想 。 图 1-30b 所 示 为 改进 型 基本 反馈 电路 ， 它 是 在 基本 反馈 电路 的 基础 上 加 一 
只 稳 压 二 极 管 VS, 和 电阻 R, 而 组 成 的 。 这 样 可 使 反馈 电压 稳定 ， 负 载 调整 率 降 低 ， 输 出 电 
压 的 稳定 性 得 到 提高 。 图 1-30c 所 示 为 配 稳 压 管 的 光 耦 合 反 馈 电 路 。 当 输出 电压 V. 发 生变 
化 时 ， 光 耦合 器 的 发 光 二 极 管 将 发 出 不 同 亮度 的 光 ， 外 部 电压 与 基准 电压 的 差 值 经 光 耦 合 器 
接收 后 去 控制 集成 电路 UC38 x x 进行 调整 ， 控 制 输出 电压 。 该 电路 能 使 电源 的 负载 调整 率 
达到 1% 以 下 。 图 1-30d 所 示 是 配 TL431 的 精密 光 耦 合 反 馈 电 路 ， 该 电路 在 开关 电源 中 应 用 
得 最 多 。 它 的 效果 最 好 ， 稳 压 性 能 最 佳 。 用 TL431 代替 稳 压 管 VS, 构成 外 部 误差 放大 器 ， 
对 输出 电压 V, 做 精细 调整 ， 组 成 精密 开关 电源 ， 使 电压 调整 率 和 负 调 整 率 均 能 达到 0.2% 
以 下 ， 应 用 十 分 广泛 。 


1. 3.2” 低 通 滤 波 抗 干扰 电路 设计 


低 通 滤波 就 是 为 了 防 电磁 干扰 。 电 磁 干 扰 分 为 传导 干扰 和 辐射 干扰 两 大 类 。 传 导 干 扰 是 
通过 交流 电源 传播 给 用 电 设 备 的 ， 它 的 干扰 频率 一 般 在 30MHz 以 下 ,辐射 干扰 是 通过 空间 
大 气 层 对 物体 的 直射 或 斜 射 ， 它 的 辐射 干扰 频率 为 30 ~100MHz， 甚 至 更 高 。 

对 于 开关 电源 中 的 电磁 干扰 ， 我 们 要 搞 清楚 干扰 源 来 自 哪里 ? 干扰 的 通道 和 传播 方式 是 
什么 ? 在 开关 电源 中 ， 电 磁 干扰 主要 来 自 功率 开关 管 、 整 流 二 极 管 及 高 频 变 压 器 ， 当 然 还 有 


图 1-29 脉冲 频率 调制 的 基本 原理 
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a) 基本 反馈 电路 
VD VD 
pt TË би о + В+ TR G o+ 
+ А giL p 
VS NZ Ё =C 小 VS， Р VS, SZ Í % 0 Vo 
М, © = a 
Р Ыы Е № D 
YIA N Уз ==С, R, ' 个 = L. 
R3 
ВиК; ут 光 耦 合 器 
A = 
3 S 3 ІС JY 
光 耦 合 器 UC38 хх 
К, TL431 
wala, R, 
c) 配 稳 压 管 的 光 耦 合 反馈 电路 d) 配 TL431 的 精密 光 耦 合 反 馈 电路 


图 1-30 反馈 电路 的 4 种 基本 类 型 


一 些 非 线性 元 器 件 及 印 制 电 路 板 元 器 件 的 布局 和 走 线 也 不 可 忽视 。 功 率 开 关 管 和 高 频 变 压 器 
是 处 在 高 频 环境 下 工作 的 。 电 压 高 、 频 带宽 所 产生 的 高 次 谐 波 含量 高 ， 要 抑制 电磁 干扰 ， 提 
高 电源 的 工作 效率 ， 必 须 对 产生 电磁 干扰 的 元 器 件 进行 精心 设计 。 

开关 管 的 负载 是 高 频 变压器 的 一 次 绕组 电感 。 电 感 负 载 的 特点 是 电路 在 开通 和 关闭 瞬间 
将 产生 很 大 的 反 向 电流 ， 称 为 涌流 。 这 种 电流 常 在 变 压 带 一 次 绕组 两 端 产生 浪 涌 峰值 电压 。 
开关 管 在 关 断 瞬间 ， 由 于 一 次 绕组 存在 有 漏 感 ， 有 相当 一 部 分 电能 不 能 传 到 二 次 侧 ， 因 此 ， 
这 部 分 电能 将 在 开关 管 的 集 电 极 或 漏 极 形成 尖峰 电压 ， 尖 峰 电压 与 开关 管 的 关 断 电压 铸 加 为 
浪 涌 电 压 ， 此 电压 对 开关 管 造成 严重 危害 ， 它 还 将 通过 导线 由 电路 输出 ， 形 成 传导 干扰 。 同 
样 ， 脉 冲 变 压 器 的 一 、 二 次 绕组 在 开关 管 的 作用 下 ， 也 将 形成 高 频 开关 环 路 电流 。 这 个 环 路 
电流 将 向 空中 辐射 ， 形 成 辐射 干扰 。 如 果 电 路 中 的 电容 量 不 足 ， 高 频 特性 不 好 ， 高 频 阻 抗 
高 ， 这 时 高 频 电流 将 以 差 模 方式 传 到 交流 电源 电路 中 ， 形 成 传导 干扰 。 男 外 二 次 整流 的 反 向 
恢复 电流 比 续 流 二 极 管 的 反 向 恢复 电流 小 得 多 , 但是， 整流 二 极 管 的 反 向 恢复 电流 所 形成 的 
干扰 信和 强度 大 、 频 带宽 、 辐 射 面 大 ， 这 些 都 是 开关 电源 研发 人 员 要 认真 对 付 的 ， 防 止 这 种 干 
扰 源 的 形成 。 

开关 电源 的 传导 干扰 是 由 输入 电源 传播 的 ， 会 对 所 有 的 电子 设备 产生 严重 的 干扰 。 抑 制 
传导 干扰 最 有 效 的 方法 是 在 电路 的 输入 、 输 出 端 加 滤波 器 ， 还 有 加 缓冲 器 、 减 少 耦合 回路 、 
降低 寄生 振荡 等 方式 。 近 年 来 随 着 新 的 电子 器 件 不 断 出 现 ， 人 们 提出 了 一 些 新 的 抑制 方法 ， 
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包括 有 新 的 控制 理论 和 新 的 无 源 缓冲 电路 等 。 

1. 频率 调制 控制 法 

由 于 频率 的 变化 而 产生 的 干扰 源 的 能 量 在 开关 频率 下 都 集中 在 动态 元 咒 件 上 ， 要 抑制 这 
些 动态 元 器 件 所 产生 的 干扰 频率 ， 满 足 抑 制 EMI 的 标准 ， 有 一 定 的 困难 。 开 关 频 率 、 信 和 号 
能 量 抑制 是 一 种 比较 好 的 办 法 。 能 量 调制 分 布 在 一 个 很 宽 的 频 珊 上 ,产生 一 系列 的 分 立 的 边 
频带 。 这 样 将 干扰 频谱 展开 ， 干扰 能 量 被 分 割 成 小 段 分 布 在 各 个 频段 上 ， 经 过 频率 调制 ， 抑 
制 开关 电源 的 EMI 被 化 解 、 吸 收 ， 使 这 一 干扰 源 能 量 减 小 。 

以 前 采用 随机 频率 (Randomized Frequency) 控制 的 主要 出 发 点 是 在 电路 中 加 进 一 个 随 
机 扰动 信号 ， 使 开关 的 时 间 间 隔 进行 不 规则 变化 ， 则 开关 噪声 频谱 由 原来 离散 的 尖 脉 冲 变 成 
连续 分 布 频率 噪声 ， 这 样 噪声 峰值 大 大 下 降 。 

2. 无 源 缓 冲 电 路 

开关 电源 中 的 电磁 干扰 大 多 是 由 开关 管 产生 的 。 其 次 ， 输 出 的 整流 二 极 管 在 导 通 时 ， 其 
导 通 电流 不 仅 将 引起 大 量 的 开通 损耗 ， 还 会 产生 大 量 的 导 通 电磁 干扰 信号 ; 在 关 断 时 ， 由 于 
二 极 管 极 间 电 容 的 存在 ， 同 样 产 生 电 磁 波 信号 。 如 果 在 电路 上 加 进 缓冲 电路 ， 不 仅 可 以 抑制 
二 极 管 在 开通 和 关 断 时 的 电磁 干扰 ， 而 且 具 有 电路 简单 、 容 易 控 制 的 特点 ， 因 而 得 到 了 广泛 
应 用 。 但 传统 的 缓冲 电路 结构 复杂 ， 很 难 控制 ， 还 可 能 产生 高 的 电压 、 电 流 应 力 ， 对 开关 电 
源 的 使 用 寿命 和 工作 可 靠 性 造成 不 利 。 这 种 缓冲 电路 不 能 用 于 抑制 电磁 干扰 。 

图 1-31 所 示 是 升 压 式 DCZDC 变换 电路 二 极 管 反问 恢复 电流 抑制 电路 ， 结 构 简单 ， 可 靠 


环 
a) 升 压 电路 b) 二 极 管 反 向 恢复 电路 
1-31 升 压 式 DC/DC 变换 电路 二 极 管 反 向 恢复 电路 


如 图 1-31a 所 示 ，VT, 导 通 后 ,二极管 VD, 截止 。 由 于 VD, 上 的 电压 很 高 ，VD, 截止 
后 靠 反 向 尖峰 电流 加 以 恢复 ， 反 向 恢复 电流 只 能 由 特定 的 变换 器 才能 抑制 。 图 1-31b 所 示 电 
路 可 以 较 好 地 解决 这 一 问题 。 该 电路 在 图 1-31a 所 示 电 路 的 基础 上 增加 了 二 极 管 VD， 和 电 
感 L, ， 这 两 个 元 件 与 主 电 路 电感 L 串联 ， 又 与 主 二 极 管 VD 并 联 。 当 VT, 导 通 时 ， 二 极 管 
VD, 、 电 感 L, 对 主 电 路 进行 分 流 , 使 VD 上 的 电流 为 零 ， 直 至 УТ, RIE HT L 的 作用 ， 
VD, 上 的 反 向 恢复 电流 很 小 ,近似 于 零 。 这 种 变换 器 电路 最 重要 的 特点 是 限制 了 主 二 极 管 的 
反 向 恢复 电流 。 这 种 方法 还 可 以 用 在 输入 、 输 出 整流 二 极 管 对 反 向 电流 的 抑制 方面 。 图 1-32 
就 是 这 种 方法 的 运用 实例 。 主 二 极 管 的 反 向 电流 会 对 开关 管 造成 很 大 的 电流 、 电 压 应 力 ， 轻 
则 增加 电路 的 功率 损耗 ， 重 则 会 使 开关 管 损坏 。 图 1-33 所 示 是 无 损 缓 冲 电 路 ， 它 的 工作 原 
理 是 这 样 的 : 主 开关 管 导 通 时 ， 电 流 五 分 两 部 分 ， 一 部 分 流向 二 极 管 VD， 即 电流 ЛЬ; 另 一 
AAE L, ШИН Л 。 当 开关 管 关 断 时 ， 电 流 lu Z УЮ, C 的 限制 ， 利 用 万 С,, С, 
之 间 的 谐振 及 能 量 转换 ， 实 现 对 主 二 极 管 VD 的 反 向 电流 的 限制 ， 使 开关 管 的 损耗 、EMI 的 
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量 大 大 减少 。 同 时 VT 导 通 时 ，C, 上 的 能 量 通 过 二 极 管 VD, 转移 到 С, Е; VT ХИТ, С, 
和 万 上 的 能 量 传递 到 负载 。 这 种 缓冲 电路 的 损耗 很 小 ， 效 率 很 高 ， 很 有 参考 价值 。 


VD; 11 
> о 
TR 4 
Ë TE 
*2 |ë Ns VDs Z. 2 С, 
Му Z/N VD2 N 


VDa 
i= C, 
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a) 输入 整流 电路 b) 二 次 侧 输 出 整流 电路 
图 1-32 输入 、 输 出 整流 二 极 管 电流 抑制 电路 


图 1-34 所 示 是 正 激 式 无 源 补偿 电路 ， 利 用 磁性 复位 绕组 ， 可 以 更 加 方便 地 进行 补偿 。 
补偿 电容 Ccowp 与 寄生 电容 CeaAnA 的 容量 大 小 一 样 。 工 作 时 变 压 咒 TR 使 Cpsns 产 生 的 干扰 电 
流 与 Ccowmr 所 产生 的 干扰 电流 大 小 相同 、 方 向 相反 ， 两 者 一 加 后 相互 抵消 ， 消 除了 干扰 电 
流 。 二 极 管 VD; 不 但 可 以 保护 开关 管 VT ， 还 对 TR 产生 电磁 信号 起 到 旁 路 作用 。 


bi 
| а атк T 1 


图 1-33 无损 缓冲 电路 图 1-34 正 激 式 无 源 补偿 电路 

3. 接地 方法 

“接地 ”有 两 种 : 一 种 是 设备 接 大 地 ， 另 一 种 是 设备 仪器 信号 接地 。 两 者 的 概念 不 一 
样 ， 目 的 也 不 同 。 前 一 种 要 求 设备 接地 的 接地 电阻 必须 小 于 0. 050 ， 后 一 种 地 是 设备 仪器 电 
位 的 基准 点 。 另 外 还 有 浮 地 ， 采 用 浮 地 的 目的 是 将 电路 与 公共 接地 系统 可 能 引起 的 环流 的 公 
共 导 线 隔 离开 。 浮 地 可 以 使 不 同 电位 间 的 配合 变 得 容易 ， 可 以 增强 抗 干扰 性 能 ， 使 设备 稳定 
工作 。 

4. 屏蔽 方法 

抑制 开关 电源 产生 辐射 干扰 以 及 外 界 对 电源 的 和 干扰， 采用 屏蔽 的 方法 是 最 有 效 的 ， 也 是 
最 普遍 的 。 屏 蔽 的 材料 除了 电导 率 良 好 的 金属 材料 外 ， 还 可 用 磁 导 率 较 高 的 磁性 材料 。 脉 冲 
变压器 对 磁 通 的 泄漏 是 最 容易 发 生 的 ， 有 漏 磁 就 会 产生 磁场 干扰 。 对 这 一 问题 ， 可 以 利用 闭 
合 环形 成 磁 屏 蔽 ， 使 磁场 在 一 个 环形 材料 内 循环 ， 不 向 外 界 散 射 。 另 外 ， 还 可 以 对 整个 开关 
电源 进行 电场 屏蔽 。 知 用 电场 屏蔽 ， 则 外 壳 引 出 线 一 定 要 与 地 连接 。 磁 场 屏蔽 与 电场 屏蔽 是 
两 个 概念 ， 屏 蔽 的 方式 有 点 不 同 。 屏 蔽 还 要 考虑 散热 问题 和 通风 问题 ， 一 般 在 屏蔽 外 壳 上 销 
圆 形 通风 孔 ， 通 风 孔 以 多 为 好 ， 但 孔径 要 小 ， 防 止 泄漏 。 屏 蔽 外 壳 的 引入 、 引 出 线 要 采取 滤 
波 措 施 ， 和 否则 不 仅 不 起 作用 ， 还 可 能 成 为 干扰 磁场 发 射 天 线 。 如 果 进 行 磁场 屏蔽 ， 外 壳 则 不 
需 接地 。 
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5. 滤波 方法 

开关 电源 用 得 最 多 的 电流 处 理 方法 是 滤波 ， 如 低 通 滤波 、 电 源 滤 波 、 高 频 滤 波 、 纹 波 滤 
波 …… 低 通 滤 波 就 是 将 滤波 电路 安装 在 开关 电源 的 进 线 与 桥 式 整流 电路 之 间 ， 它 可 减少 从 电 
网 引入 的 传导 干扰 噪声 ， 对 提高 开关 电源 的 可 靠 性 起 着 十 分 重要 的 作用 。 

传导 干扰 就 是 电磁 噪声 干扰 ， 是 开关 电源 的 主要 隐患 之 一 。 传 导 干 扰 又 分 差 模 干 扰 和 共 
模 干 扰 两 种 。 一 般 共 模 干 扰 比 差 模 干扰 所 产生 的 电磁 辐射 能 量 要 大 。 抑 制 电磁 辐射 的 最 有 效 
方法 是 采用 无 源 滤波 。 


1.3.3 整流 滤波 电路 设计 


1.3.3.1 低 通 滤波 电路 设计 计算 
低 通 滤波 电路 是 由 电容 电感 所 组 成 的 ， 它 结构 简单 、 成 本 低廉 ,但 它 的 作用 对 抑制 传导 
干扰 是 有 效 的 ， 理 论 上 电路 设计 是 复杂 繁琐 的 ， 技 术 指 标 有 十 几 个 ， 计 算 公 式 也 非常 元 长 。 
进行 低 通 滤波 设计 时 ， 应 注意 电磁 兼容 性 。 所 有 的 电子 设备 都 在 不 同 程度 上 存在 有 
EMI， 也 要 求 具有 良好 的 EMC。 根 据 麦 克 斯 韦 理 论 ， 任 何 传导 ， 如 果 有 电流 在 导体 上 流动 ， 
那么 这 个 导体 的 空间 就 会 产生 变化 着 的 磁场 ， 人 磁场 作用 范围 的 大 小 ， 取 决 于 变化 着 的 频率 和 
产生 电磁 的 电能 的 大 小 ， 它 将 决定 磁场 辐射 的 强度 和 发 射电 磁 的 空间 ， 这 就 是 电磁 干扰 。 而 
ЕМС 是 什么 ?” 在 有 限 的 空间 、 时 间 和 频率 范围 内 ， 各 种 电气 设备 共存 而 不 引起 设备 性 能 
降 ， 这 就 是 电磁 兼容 性 。 一 台 良 好 的 EMC 电气 设备 ， 应 该 不 受 周围 电磁 噪声 的 影响 ， 也 不 
对 周围 环境 产生 干扰 。 
低 通 滤 波 器 的 参数 有 很 多 ， 主 要 影响 参数 如 下 。 
1. 低 通 滤波 频率 的 低频 段 fi 和 高 频段 fh 的 计算 
сейл = 
A/2TRi Gi. 
式 中 ，Ca 为 低 通 滤波 器 的 电容 ， 以 图 1-13b 的 电路 为 例 : 
Cu = (G, +G.) Z G, Ca Gs 
ү 


іп 


Rin = 


“7 
Грк 


式 中 ， 作 是 变量 ， 有 三 种 电压 输入 方式 : 固定 输入 : 110/115У; 通用 输入 : 85 ~ 265У; B" 
机 输入 : 230V +35V。 


JE y УА, 1 Vin 

7 ЕЕ, рр 
р 

DeVrk 


т\н, De 为 当 输出 电压 为 最 佳 值 时 的 调制 占 空 比 ， 一 般 取 0.41; P, 为 低 通 滤波 后 的 整流 
输出 有 效 功 率 ; V. 为 整流 二 极 管 的 正 向 压 降 ; K 为 输出 直流 电压 与 输入 交流 脉动 电压 比值 。 
1 
2т1<С 
AF, L 是 感 通 量 ， 以 图 1-13b 为 例 ，Ls =, + 万 。 
矿 和 方 是 滤波 器 低 端 和 高 端 振荡 频率 谱 ， 输 入 阻抗 R;, 是 随 着 频率 上 升 而 增 大 的 ， 它 处 
在 低 端 抑制 电源 本 身 ， 通 过 网 线 的 传导 干扰 ， 它 对 EMC ERKEN, fa 是 高 端 频率 谱 ， 感 


fu =4.44 


in 
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通 量 越 低 ， 振 荡 的 频率 越 高 ， 对 抑制 空中 的 辐射 电磁 波 的 能 力 越 大 ， 但 过 大 的 Ls 不 利 
于 EMC。 

2. 低 通 滤波 输入 电抗 的 计算 

电抗 是 阻抗 、 感 抗 和 容 抗 的 矢量 和 ， 它 跟随 频率 变化 。 当 感 抗 等 于 容 抗 时 ， 就 产生 谐 
Bg; 当 感 抗 大 于 容 抗 时 ， 负 载 称 为 感性 负载 ， 反 之 为 容 性 负载 ， 两 种 负载 对 电路 计算 和 处 理 
的 方式 是 不 同 的 。 输 入 阻抗 在 一 定 频率 下 ， 所 呈现 电阻 是 不 变 的 ， 但 在 频率 改变 时 ， 它 将 沿 
着 指数 曲线 变化 ， 它 对 电路 损耗 也 有 影响 。 


2 
ze= |е 51) 
Ж, Ze 是 交流 电抗 ，R 是 交流 阻抗 ，2mf ЯП 1/(2т/) Е, ВЛЕ 的 大 小 ， 
直接 影响 电源 的 效率 ， 三 参量 搭配 是 否 合理 对 抑制 ЕМІ 的 产生 、 保 证 射频 传输 干扰 指标 达 
到 要 求 产 生 很 大 影响 。 
3. 插入 损耗 的 计算 
所 谓 插 入 损耗 是 指 把 ЕМІ 滤波 需 加 进 输入 电路 与 桥 式 整流 回路 之 间 ， 负 载 噪声 电压 的 
变化 对 数 比 ， 它 以 电 平分 量 分 贝 表 示 ， 分 贝 值 武大 ， 抑 制 噪声 干扰 的 能 力 越 强 ，EMC 参量 
高 。 插 入 损耗 4, 计算 公式 是 


V, 
Аф = 2016 V, 


IUP, Vi, V 分 别 为 滤波 器 插入 前 和 插 和 人 后 的 噪声 电压 。 插 入 损耗 越 大 ， 低 通 滤 波 效 果 
越 好 。 

理论 上 计算 损耗 是 很 繁琐 且 复 杂 的 工作 ， 因 为 插入 损耗 是 滤波 器 振荡 频率 的 本 数 ， 只 
通过 实验 室 的 实际 测量 ， 将 测量 的 结果 绘制 成 曲线 得 到 结果 。 

4. 低 通 滤波 器 漏电 流 的 计算 

开关 电源 的 漏电 流 是 有 明确 限制 要 求 的 ， 一 般 漏电 流 来 自 电解 电容 和 功率 开关 管 ， 还 有 
高 频 变压器 的 漏 感 所 形成 的 漏电 流 ， 漏 电流 对 人 体 安 全 是 有 害 的 。 开 关 电 源 要 求 漏电 流 小 
于 0.5mA。 


Tp =27fC, Ve 

AP, /是 供电 电网 频率 (Hz); Ci 是 低 通 滤波 电路 所 有 电路 上 的 电容 量 (pF); Ve 是 电容 
Ca 对 大 地 的 压 降 (mV). 

1.3.3.2 输入 整流 滤波 电路 设计 计算 

开关 电源 的 ACZDC 转换 是 将 交流 电 经 桥 式 整流 、 电 容 滤 波 ， 称 之 为 一 次 整流 滤波 。 电 
源 的 控制 电路 、 脉 宽 调制 电路 、 功 率 因 数 校正 电路 都 是 在 直流 电 的 条 件 下 工作 的 。 

电网 来 的 交流 电压 经 全 波 整 流 变 为 脉动 直流 电压 u;， 青 经 过 电容 滤波 得 到 较为 平 直 的 
直流 电压 И, АШ 1-35а PIIR, И, = (2иѕіпог 

交流 电网 的 电压 w， 经 全 波 整 流 ， 直 流 输出 电压 的 0.9 1, BB V. =0. 9ш; 直流 输出 电流 
I. =0.9u/(R+Z); 二 极 管 承受 最 大 反 向 电压 Vp = (2и, 

例如 ， 有 一 电网 输入 交流 电压 85 ~ 265V， 输 出 功率 P =60W, Ж. 1) 输入 有 效 电流 ; 
2) 输入 平均 电流 ; 3) 计算 输出 纹 波 电压 ; 4) 计算 充电 电流 ; 5) 计算 滤波 输出 的 负载 电 
流 ; 6) 计算 电容 寿命 ; 7) 计算 整流 二 极 管 的 峰值 电流 和 开关 管 的 峰值 电压 。 
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设 开关 电源 的 工作 频率 为 30Hz， 效 率 为 85% 。 

输入 最 低 直 流 电压 Иг„„)=85У x.2 =120.2V。 

输入 最 高 直流 电压 Vicma 2265У х 4/2 =374.71V。 

电路 输入 功率 Р, = Р/т =60W/0. 85 =70.6W , 

计算 转换 电能 占 空 比 : D... =Vor/ (Vmin + Von — DS(on) ) > Dmin = Vmin” (Vmin + Von — Vps(on) ) o 
Ж, Vans Von ral Л BL Йй B К ТЕЛУ 66 — И 


绕组 的 最 低 和 最 高 感应 电压 ，Vps,) 是 开关 管 的 导 
通电 压 ， 分 别 取 90V、135V 和 10V 代入 上 式 : 2—5 cH 


D... =135/(90 +135 – 10) =0. 628 AC 
Din =90/ (90 +135 - 10) =0. 419 o | 
D... = (D... + Di )/2 = (0. 628 +0. 419)/2 =0. 524 а) 桥 式 整流 滤波 电路 


1) 计算 输入 有 效 电 流 Le = РИУ) =70.6W/ V 
120.2V =0.59A。 
2) 计算 输入 平均 电流 Г = L. Dawe = 0. 59А x | _ 


0. 524 =0.31A。 “зш | t 
360° 


3 ў КОЕЛУ) => С m. о. 
) 计算 整流 滤波 电容 C 的 容量 кй 


1 
6 = -3 1 
жо. (55 t jx10 


| 
| 
( У, (шах) _ Иры )2/2т | | [ |) |) 
AF, f 为 输入 交流 电压 频率 ，50Hz; t 是 整流 二 极 о 


1, 1Зтї$ 
的 导 通 时 间 ， 通 常 整流 桥 的 导 通 角 为 180*， 但 由 于 Лиу. 
о 、 A с) 整流 滤波 电流 波形 
滤波 电容 C 的 作用 对 电路 有 充电 和 放电 ， 二 极 管 的 _ U 
导 通 角 只 能 是 36° ~90°， 也 是 电容 充电 时 间 。 从 图 11-35 整流 滤波 电路 及 输出 波形 
1-35Ь PJ IL, oa 为 半 个 周期 的 一 半 ，oa =$ms， 那 么 ob 是 多 少 呢 ? 
90:5 =36:o8， 即 ob =36 x5ms/90 =2ms， 则 ар =5ms -2ms =3ms。 
图 1-35c 是 整流 电流 的 波形 。 
1.8 x106 x60 x2r x (10-3) х10-° 4747. 68 x 102 
= (374.71 a ) HES 64775-34 0 = 73: ЗЕ, б8р 
4) 计算 电容 负载 电阻 Rie = У, ауа = 120. 2/0. 31A =387.70, 
设 低 通 滤波 的 电抗 Ze = 10Q， 则 滤波 器 的 电阻 与 电容 负载 的 阻抗 比值 为 Zc/Ric = 10/ 
387. 7 =0. 026。 
5) 计算 电容 滤波 的 纹 波 电压 中, =411,х107%/(2тС x10 5) =4 х0. 59 х3 x1073/(2 х 
3.14 x68 x10-5)V =7. 08 x 10 73/427. 04 x10-5V =16.6V。 
6) 计算 电路 对 电容 充电 电流 Lao MARAME 3m 时 间 对 滤波 电容 充电 (7ms 
为 放电 时 间 ) ， 其 充电 电流 Lea = 1 СТИ) 。 根 据 阻 抗 比值 0.026， 巾 图 1-36 查 到 1 ZL, = 
1.2, ЖТ =1.21, =1.2x0.31A =0.37A。 
又 由 图 1-37 #1 Leplae =3.6， 则 低 通 交 流 输 入 的 峰值 电流 Lep =3. 6 х0. 31А =1.12A。 
所 以 充电 电流 7, =3 x10-3 х1. 12/10 x10-3A =0. 336A, 
7) 计算 滤波 电路 的 负载 电流 总。 由 输入 有 效 电流 I, 减 去 充电 电流 的 矢量 差 为 滤波 的 
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负载 电流 ,IL = VL? -Lea = v0. 59? -0.3362A =0.485A。 


а к=05 信 压 整流 电路 。 0.0005 
з= =1.0 单 相 半 波 整流 电路 0.001 
8 = “20 单 相 全 波 桥 式 整流 电路 0002 8 
` — om, /为 电源 频率 0.01 & 
$ 0.02 X, 
1 0.05 %< 
0.1 
0.3 
0.5 1.0 
02 04 060.81 2 4 6810 20 40 60 100 200 400 600 1000 
KoC Ric 
РА 1-36 ”交流 输入 电流 有 效 值 与 输出 平均 电流 之 间 的 关系 
т ТТ ТГ ТТ 0.0002 
С K=0.5 倍 压 整流 电路 0.0005 
|. =1.0 单 相 半 波 整流 电路 0.001 
| 20 单 相 全 波 桥 式 整流 电路 0.002 
=0=217, f J BRR О? ып 
3 5 002 X 
4 0.05 < 
£3 0.1 
2 0.3 
1.0 
1 
0 02 0406081 2 4 6810 20 40 60 100 200 400 600 1000 
KoC Ric 
图 1-37 交流 输入 电流 峰值 与 输出 平均 电流 之 间 的 关系 


8) 计算 电容 寿命 。 若 变换 器 确定 的 最 高 温度 为 60% ， 机 内 温 升 为 13% ， 电 容器 工作 环 
境 温度 为 73% 。 环 境 温 度 为 75%C 时 ， 补 偿 系 数 开 为 1.32，50% 时 允许 纹 波 电流 为 


0.33A， 则 
155 =1.321. =1. 32 х0. ЗЗА =0. 436A 
当 环 境 温 度 为 50C 时 ， 内 部 温 升 为 
АТ» = АТК? =4. 25 х1. 322% =7. 4°С 
当 环 境 温 度 为 73% 时 ， 电 流 为 0.26A， 内 部 温 升 为 
АТ» = АТ, (° 26) =7.4х КЕЗЕ 一 2. 63°С 


r75 
电容 器 的 寿命 Ly 为 
Гу = Lo х 2075 -65)/10 x45 -4.6)/10 =2500 х2! x4% “Н ~ 5285H 


AF, Lo 为 电容 的 保证 寿命 ， 可 由 生产 商 的 产品 目录 查 得 。 电 容 所 承受 的 电压 是 最 大 输入 
电压 的 2 倍 ， 实 例 中 为 265 xV2V=375V。 所 以 电容 选用 容量 为 68kF、 耐 压 为 400V、 温 度 


为 105% 的 电解 电容 ， 在 环境 温度 为 73% 时 ， 承 受 最 高 电流 为 1. 12A。 
1.3.4 整流 二 极 管 及 开关 管 的 计算 选用 


开关 电源 的 整流 桥 由 四 只 二 极 管 组 成 ， 每 两 只 二 极 管 串联 起 来 完成 交流 电压 半 周 期 的 整 
流 任务 。 因 此 ， 每 只 二 极 管 流 过 的 电流 只 有 每 个 周期 平均 电流 的 一 半 ; 每 个 二 极 管 所 承受 的 


峰值 电压 的 一 半 。 
1. 计算 峰值 电流 Ipp 


Ibp =l. ZD. =0. 59А/0. 419 =1. 41A 


min 
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2. 计算 峰值 电压 Vasp 
зр = 21, 1+ 
| 102p 
设 变压器 一 次 电感 量 Lp =0. 85mH 


1.41 х0. 628 \y _ - 
Vasp =265 a + | Da \ 374.71 x (1 +0. 323) V =495. 74V 

通过 计算 ， 每 只 整流 二 极 管 所 承受 的 电流 为 最 大 电流 一 半 的 3 倍 ， 所 承受 的 电压 为 峰值 
电压 一 半 的 2 倍 ， 即 万 =- x3 => x 1.41 ХЗА =2. 12А, Vp = Vas 
据 计 算 选 用 二 极 管 IN5407， 它 的 最 高 反 向 工作 电压 Veu 800V， 额 定 整 流 电 流 Ip X ЗА, 
完全 满足 上 例 整 流 电路 的 要 求 。 又 根据 所 计算 出 的 峰值 电压 和 峰值 电流 选用 IRF820， 它 的 
漏 源 反 向 击 穿 电压 V.pryps 和 最 大 漏 极 电 流 ,也 符合 上 面 所 计算 出 的 参量 要 求 。 选 用 时 请 
参考 表 2-5 的 技术 参数 。 

3. 开关 功率 管 消 耗 功 率 的 计算 


x2 =495.74V。 根 


开关 功率 管 是 开关 电源 的 重要 部 件 ， 是 关系 ai Le 让 
ТА ЕСЕ ИЛЕК Г АИ КЇ - 
例 计算 开关 功率 管 的 主要 参数 。 这 些 参数 既 不 是 |Y] мый м 
选用 的 开关 管 反 向 耐 奈 越 大 越 好 ， 也 不 是 放大 售 и |" 

数 越 高 越 好 用 ， 而 是 综合 电路 参数 及 其 承受 的 应 rau -所 КЕ 
力 应 平衡 。 ЧӨ. 

图 1-39 所 示 ， 峰 值 电压 为 浪 涌 电 压 、 吸 收 电 ol 

Ж Уз. ЛЕКА У, „ау ЖП 图 1.38 吸收 回路 


开关 功率 管 所 消耗 的 总 功率 Po W 
1T1 1 1 
Poi кары” ti + Vas Uasi + [aw )t ЖАГАТ 
按 图 1-40 分 别 计算 开关 管 在 导 通 时 起 点 和 终点 的 电流 Гы, Го о 
А! YV, 07) _ 
Гаа = 区 J =0. 1х (1 -SA~0 66A 
AP, АЛ 为 电流 在 扼 流 圈 上 的 波动 值 ， 按 10% 进行 计算 。 
А, YN 0.7). _ 
1 аә Я + 2 у 0.1 x (1 + A~0. 74A 

ti Б tz + із * t4 的 值 如 图 1-40 所 示 。 ti + t2 + їз = ton( max) И t4 = ТЕ t3 为 开关 管 的 存储 
时 间 。 

FRYRE MOSFET 的 PN 结 温 度 Т, 越 高 ， 导 通电 阻 Ri 越 大 ， 功 耗 也 越 大 。 当 也 超过 
100% 时 ，Ru 是 产品 目录 给 出 值 的 1.5 ~ 2 倍 。 所 以 ， 开 关 功 率 管 的 损耗 主要 是 由 于 Ru. 而 产 
生 的 。 这 时 有 必要 加 如 进行 计算 ， 也 就 是 在 Via) 时 采用 onmin 进行 计算 。 这 里 УТ, 采用 
IRF734 ， 查 技术 参数 表 可 知 tn =0.04ив, г =0. 10и, г) =2.Онз„ АТИ 1-40, t, = 
(2.0 -0.04 -0.10) us =1.86uks。 由 上 面 公式 求 得 


Po =t [+ x12.2 х0. 66 x0.04+— x2 x1 x (0. 66 +0.74) х1.86 + 


1 


є_ 495. 74 x0. 74 х0, |у 
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14 
二 一 一 一 从 二 mo 
Tas 
一 一 -0 
t 7 Vasp 
Vimax) 
У авар) 


о 


— N VN N зу 
m= ton(max) Yla toff = ° 
t b ГА ц 
== Т =| 
图 1-39 开关 功率 管 电压 峰值 波形 图 1-40 开关 功率 管 的 电压 和 电流 波形 


= (0. 53 +2.60 +6. 11) x 二 W~l. 85W 


仔细 分 析 ， 开 关 功率 管 有 四 类 损耗 : 
1) 开门 损耗 : Peon =É Roson) D 


1, Ton 
2) 开通 损耗 : Рут “эы? 


S 
S 


3) ЖИДЕ: Pswp Сы V Ups 2. 
4) 驱动 损耗 : Pep = Сыл “fs 
дїн, 1, ЕАН 2208; Roson 为 MOS 导 通 电阻 ; / 为 开关 工作 频率 ; Ci 为 输入 电 
容 ; C,.. 为 输出 电容 ; Ups 为 MOS 管 漏 - 源 极 压 降 ; U 为 输入 电压 ; 了, MOS 管 导 通 时 间 
周期 。 
1.3.5 开关 电源 吸收 回路 设计 
吸收 回路 如 图 1-38 所 示 ， 它 是 利用 电阻 、 电 容 和 阻塞 二 极 管 组 成 的 钳 位 电路 ， 可 有 效 
地 保护 开关 功率 管 不 受 损 坏 。VT, Sai, ЛУКИ TR 的 磁 通 量 增 大 ， 这 时 便 将 电能 积 匡 起 
Ж УТ, 截止 时 ， 便 将 积蓄 的 电能 和 释放， 变压器 一 次 绕组 中 便 有 剩 磁 产生 ， 并 通过 Ур, 反 
人 玺 到 二 次 侧 。 剩 磁 释 放 完 毕 后 ， 一 次 绕组 N, 的 电压 Tian 为 
Vicmin) = У2У = V2 x85V =120. 2V 
Vicma) =V2V max = V2 X 265V =374. 7V 
根据 1.3.4 节 的 计算 ， 加 在 УТ, 上 的 电压 峰值 Vi,, ~495.74V。 又 设 吸 收回 路 工作 周期 
T=10ks, 一 次 绕组 电感 Lp =0. 85mH， 则 吸收 回路 的 电阻 R 为 
_ р | LT _ | 495.74 _ | 0. 85 x10 x10- 
ы E 1) (1, x10777 * (120.2 x0.523 1 J * (0.31 x 10 232 
= 94. 830 х 88. 450 – 83880 =8. 4kQ 
时 间 常 数 RC6 比 周期 了 大 得 多 ， 一 般 取 5 倍 左右 。 
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5Т 10 x10 `Š 

则 CGC, == =5 

W С R, ? 84x10 


用 开关 管 МОЅЕЕТ 上 的 峰值 电压 (Vip) 减 去 图 1-38 中 R, 两 端的 电压 Vg, DME 
二 极 管 VDs 所 承受 的 电压 。 


F =5.95 xl10-?F=0.059uF， 取 0.06uF 


ЖН, И 是 高 频 变 压 器 的 二 次 电压 ， 设 V. =13.3V; n 是 该 变压器 的 电压 比 ,，n =7/64==0, 109, 
13.3 
0. 109 


所 以 ，VDs 所 承受 的 电压 为 Vip- Vr =495. 74У -183V =312.74V， 选 用 耐 压 值 为 400V 以 
上 、 电 流 值 在 0.8A 以 上 的 高 快速 恢复 二 极 管 UF4004。 


1.4 开关 电源 多 路 输出 反馈 回路 设计 


许多 电子 产品 〈 如 自动 化 仪表 、 机 项 盒 解码 器 、 传 真 机 、 录 像 机 、 彩 色 电 视 机 等 ) 都 
需要 多 路 输出 电源 ， 多 路 电流 负载 要 求 各 路 电压 都 得 到 稳 压 。 一 般 开 关 电 源 是 不 能 满足 上 述 
要 求 的， 因为 多 路 输出 往往 存在 不 平衡 问题 。 所 谓 不 平衡 是 指 这 个 电源 某 一 路 的 输出 电流 
1 连同 输出 电压 Vi 调 好 了 ， 等 到 调节 第 二 路 输出 电流 和 时， 第 一 路 输出 电压 V. 下降 了 。 
调 好 了 第 一 路 ,第 二 路 变 了 ， 青 调 好 第 二 路 ， 第 一 路 又 变 了 。 很 是 麻烦 ， 更 不 要 说 第 三 路 、 
第 四 路 了 。 

多 路 输出 反馈 电路 也 有 4 种 类 型 ,基本 反馈 电路 、 改 进 型 基本 反馈 电路 、 配 稳 夺 二极管 
的 光 耦 合 反 馈 电路 以 及 带 精密 稳 压 源 的 光 耦 合 反馈 电路 。 其 中 以 带 精 密 稳 压 源 的 光 耦 合 反 馈 
电路 用 得 最 多 ， 这 是 因为 它 的 性 能 最 好 。 多 路 输出 开关 电源 也 有 两 种 工作 模式 : 一 是 连续 模 
式 (CUM) ， 其 优点 是 能 提高 控制 芯片 的 利用 率 ; 二 是 不 连续 模式 (DUM) ， 其 优点 是 在 输 
出 功率 相同 的 情况 下 ， 能 采用 尺寸 较 小 的 磁 心 ， 有 利于 减 小 高 频 变 压 带 的 体积 。 多 路 输出 开 
关 电 源 一 般 采用 连续 模式 ， 因 为 要 提高 芯片 的 利用 率 。 但 是 二 次 绕组 如 何 绕 制 ， 怎 样 提高 高 
频 变压器 的 效率 以 及 降低 漏 感 ， 又 是 一 个 新 的 问题 。 


1.4.1 多 路 输出 反馈 电阻 的 计算 


多 路 输出 是 以 开关 电源 总 功率 不 变 为 前 提 ， 还 要 注意 改善 负载 调整 率 ， 减 小 电磁 干扰 ， 
消除 峰值 双 倍 磁 通 效应 ， 增 强 软 启动 功能 ， 实 现 多 路 对 称 输出 。 图 1-41 所 示 是 实现 上 述 要 
求 的 多 路 输出 开关 电源 原理 图 。 

图 1-41 所 示 开 关 电 源 共有 5 路 输出 ， 其 中 Vu. Və. УЗН 5V/2A, 12V/1.2A. 
18V/1A ,Vu 和 Vs 是 对 称 的 +30V 输出 ， 总 输出 功率 约 为 53W。 由 图 1-41 P, Vas Vo. 
V3 为 主 输 出 ， 主 输出 电路 分 别 引 出 3 路 反馈 控制 信号 ;Vy 和 Vs 是 辅助 输出 ， 采 用 正 负 对 
称 输出 电路 ， 未 加 反馈 控制 。 主 输出 电路 因为 有 反馈 控制 ,虽然 各 路 的 负载 电流 高 到 1 ~ 
2A， 但 是 当 各 路 负载 发 生变 化 时 ， 不 会 互相 影响 。 图 1-42 所 示 是 3 路 同时 提供 反馈 的 电路 。 

在 图 1-41 中 ， 高 频 变 压 器 的 No М», Ng 3 组 绕 线 采用 堆 破 式 绕 法 。 在 前 面 3 组 绕 完 
后 ,， 后面 两 组 也 采用 堆 羡 式 绕 法 ， 只 是 两 组 分 开 黑 了。 由 图 1-41 可 见 ， 从 Tu (5V) 主 输 出 


Ve =1.5 x V=183V 
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3u Род 
TR Ы TETA 030V 
Ур» +L Си +| Cn 250mA 
«1 № 19T MUR110 T 224/50V T 470u/50V 
UR $ Tm, z ID RI Я Т Ф oRTN 
а есж = б Д С 
小 УО 52Т „ М5 18T MUR110 F24 /50V зи T Au /50V Vos 
2 d = -30V 
ë 100mA 
LiH È=C72204/25V = =4701/25V y " 
Fr Oo3 
7 ур, Ls 10n | 18V 
МАЕ м е еи EL; 220n/2sv fL еа 。 
| 3 LIA 人 jg 1.2A 
siga 5T MBR650 Si yrr 2 °F ЖЯ 
= © o 5SV 
VD C3+| 1000 H 
° © i Nsı|  armBRIoas | (атоылвҰ "у Т А 
= vD ， z IC R Re 
IN4148 1 = NÉC2501 100 в, Ша, W261k 
25V 21k |133k 
R. 
m 100 
T 4 Ц 
С, 
c 0.lu 
ээй == AG R3 
16V TL41 10k 
RTN 
о 
图 1-41 多 路 输出 开关 电源 原理 图 
电路 引出 反馈 信号 后 ， 其 余 两 组 主 输出 , 
о оз 
Vs。、Va 紧 随 其 后 ， 同 时 从 各 输出 端 也 增 Ее 
x 5 H 
加 了 反馈 。 电 阻 R Rs. Ко 的 一 端 并 联 287 
| i 12V/1.2A 
ÆR 上 ， 另 一 端 各 接 各 组 电压 输出 端 。 с] |с 
SSES 2 470077 -T 1000} 
这 样 ， 各 组 输出 电压 都 得 到 了 极 好 的 稳 ут o ы, 
D y 1 
定性 ， 各 组 输出 的 负载 电流 从 10% 变化 Su 
ү . š = IC 
到 100% 输出 的 负载 调整 率 分 别 为 Su = A ZY | NEC2501 
+1.2%, Sp = +1.0%, 8; = +0.08%„ 一 Ra || Rs | |Ë 
s; н x м RI 
下 面谈 一 下 各 组 输出 反馈 电阻 的 计算 方法 。 100 
Vs(18V) 输出 的 反馈 量 由 R, 的 阻 值 1% 
š IC3 [01 
WE, Va (12У) 输出 的 反馈 量 由 R, 的 阻 TL431 ZS - 
y Bz R 
IERE, Va (5V) 输出 的 反馈 量 由 R, 的 10k 
RTN 


阻 值 决定 。 首 先 计 算 各 路 反馈 电流 Г ~ 
1 。 和 总 的 反馈 电流 为 
_ Увек _2. 5 x 105 
КОО R} 10x10 
输出 总 电流 为 


кА =250рА 


图 1-42 Уң, Vo. 


IL =l; +15 +14 =2А +1.2А +1A =4.2А 


БОШИ Ку, К, K, 分 别 为 


Vs З 路 同时 提供 反馈 的 电路 
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1 
K, = = ~0.476 


l2 1.2 
K, = L =+ 20. 286 


о 


各 组 反馈 电流 Гр, Po. Дз 分 别 为 
Га =IpK, =250рА х0. 476 =119pA 
Io =1К, =250рА х0. 286 =71. 54A 
Ia =1.К, =250рА х0. 238 = 59. 5pA 
各 组 反馈 电阻 R,. R;. Re 的 阻 值 分 别 为 
Vu -235Y 5-2.5 
4 Ta X10 ° 119x10-5 


О=21КО 


_„-25У_ 12-2.5 
` Ja x107 71.5x1076 


0 = 132. 87КО = 133КО, 


_ Va 2.5V 18-2.5 

é Ja х1076 59.5x10-6 

上 述 计算 方法 是 计算 多 路 输出 开关 电源 反馈 电阻 的 一 种 既 简 便 又 精确 的 方法 。 如 果 要 计 

算 4 路 或 5 路 输出 反馈 电阻 ， 可 将 两 只 精 密 稳 压 源 并 联 起 来 ， 基 准 电 压 Va 2 2. 50У, X 
时 电路 容量 将 提高 一 倍 。 


1.4.2 多 路 对 称 型 输出 的 实现 


多 路 输出 自然 包括 对 称 型 正 负 电压 输出 回路 。 由 于 变压器 的 二 次 侧 存在 多 个 绕组 ， 不 管 
变压器 是 采取 分 离 式 绕 法 还 是 采取 堆 受 式 绕 法 ， 各 个 绕组 之 间 必 须 用 薄膜 胶带 进行 隔离 ， 薄 
膜 胶 带 隔 离 的 结果 是 将 会 产生 层 间 电容 。 另 外 ， 绕 组 的 臣 与 政之 间 也 会 产生 臣 间 电容 ， 这 种 
电容 的 存在 是 产生 峰值 电流 的 原因 之 一 。 况且， 正 负 对 称 的 两 组 绕 线 的 长 度 也 不 一 定 相同 ， 
它们 的 阻抗 (包括 感 抗 和 容 抗 ) 也 就 不 一 定 相 等 。 所 有 这 些 不 同 或 不 相等 的 结果 将 影响 对 
称 输出 的 不 平衡 ， 就 有 不 对 称 输出 的 出 现 。 解 
决 不 对 称 的 办 法 是 : 第 一 ， 在 绕 制 变压器 时 一 
般 采 用 堆 释 式 绕 法 ， 并 且 将 先 绕 的 那 一 组 (如 
正 电压 输出 ) 多 绕 1 ~2 而， 这 样 既 消除 了 轻 
载 时 的 不 稳定 性 ， 也 加 强 了 磁场 耦合 能 力 ， 使 
得 两 组 能 达到 较 好 的 “平衡 "; 第 二 ， 在 设计 
印 制 电路 板 时 ， 正 、 负 两 组 输出 的 整流 二 极 管 
和 第 一 级 滤波 电容 ( LE 1-43) 要 紧 靠 高 频 
变压器 ， 变 压 器 的 引线 以 短 粗 为 好 ， 千 万 不 能 d ysi 
出 现 调整 好 正 电 压 输出 后 负 绕组 输出 电压 发 生 143 ЕШ 
了 变化 ， 调 整 好 负 绕 组 输出 电压 后 正 电压 输出 
又 发 生 了 变化 。 虽 然 正 负 对 称 输出 电路 简单 ， 但 在 成 品 开 关 电 源 中 会 出 现 一 些 问题 ， 必 须 在 


Q =260. 5КО =261КО 
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调试 过 程 中 积累 经 验 ， 认 真 试验 ， 保 证 成 品 在 大 规模 生产 中 不 出 现 问题 。 
1.4.3 多 路 输出 变压器 的 设计 


对 竺 二 次 侧 多 路 输出 的 高 频 变 压 器 ， 除 了 绕组 间 、 层 间 和 绕组 与 绕组 间 存 在 分 布 电 容 
外 ， 变 压 器 的 一 次 绕组 与 二 次 绕组 之 间 也 存在 分 布 电容 ,电容 较 大 ， 二 次 侧 会 产生 100kHz 
或 更 高 频率 的 开关 噪声 电压 。 所 以 ,在 设计 、 制 作 这 类 变压器 时 应 采取 一 些 相 应 的 措施 ， 如 
适当 减少 变压器 一 次 绕组 的 臣 数 ， 增 加 一 次 侧 与 二 次 侧 间 的 耦合 等 。 但 这 仅 是 一 部 分 ， 还 要 
在 电路 设计 上 采取 一 定 的 措施 ， 如 可 利用 图 1-44 所 示 方 法 减 小 电磁 干扰 。 

在 隔离 输出 的 接地 端 与 +5V 输出 的 返回 端 RTN 之 间接 入 电容 Can Со. Co, THIRE 
电压 旁 路 掉 。 要 求 电容 的 耐 电 压 值 为 1000V， 容 量 为 1.1 ~2. 2nF。 

为 了 提高 开关 电源 多 路 输出 的 稳定 性 ， 可 采用 多 路 同时 反馈 电路 ， 如 图 1-42 所 示 。 如 
果 要 改善 多 路 输出 中 某 一 组 或 某 几 组 的 负载 调整 率 ， 则 可 采用 图 1-45 所 示 的 方法 ， 就 是 给 
5V 输出 (输出 电流 大 的 一 组 ) 加 一 个 模拟 负载 ， 它 的 阻 值 应 根据 负载 变化 的 范围 而 定 。 电 
路 中 增加 了 Ra. К, ， 消 除了 因 纹 波 电流 流 经 Кү, Со 加 到 精密 稳 压 源 IC, (TL431) 的 基准 
端 而 造成 轻 载 时 输出 电压 不 稳定 的 现象 。 若 一 个 开关 电源 有 5 组 输出 ， 则 不 可 能 每 一 组 都 出 
现 负载 调整 率 不 稳定 ， 最 多 也 不 超过 两 组 ， 这 两 组 在 低压 、 大 电流 输出 时 也 许 会 出 现 不 稳 
定 。 图 1-45 中 Ra, Ro 为 输出 电压 И, И, 的 模拟 电阻 ，Ci 是 软 启 动 电容 。 


1 
Тишин 


С, 


“t= 


о КТМ 


1-44 减 小 电磁 干扰 的 方法 1-45 改善 负载 轻 载 时 调整 率 


1.4.4 设计 多 路 输出 高 频 变压器 的 注意 事项 


多 路 输出 高 频 变 压 顺 的 设计 与 一 般 变压器 虽然 有 很 多 相同 的 方面 ， 但 是 不 完全 一 样 。 设 
计 多 路 输出 高 频 变 压 器 时 应 注意 如 下 事项 。 

1. 最 大 限度 地 增强 磁 耦 合 程度 

多 路 输出 有 5 组 甚至 更 多 的 绕组 ， 每 组 绕组 必须 加 2 ~3 层 高 强度 、 高 耐 压 的 绝缘 胶带 ， 
这 样 不 但 会 产生 大 的 层 间 分 布 电容 ， 还 将 降低 各 绕组 间 的 耦合 ， 尤 其 是 一 次 侧 对 各 二 次 侧 间 
的 耦合 ， 远 离 一 次 侧 的 绕组 必 将 减少 磁 耦 合 。 所 以 ， 变 压 器 的 一 次 侧 不 能 放 在 铁 氧 体 磁 心 的 
最 里 面 ， 而 应 根据 二 次 侧 输 出 电流 的 大 小 来 确定 一 次 绕组 所 要 放 的 层次 位 置 。 如 图 1-41 所 
示 ,，Vt、Vwo、Vw 三 组 输出 电流 较 大 ， 输 出 电流 都 超过 了 1A。 这 有 既 要 采用 堆 县 式 绕 法 ， 还 
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要 采用 “三 明治 ” 绕 法 ,将 两 种 方法 结 
合 起 来 使 用 。 下 面 根据 图 1-46 А.Ж i 
述 变 压 带 的 绕 制 顺序 。 首 先 从 1 脚 开 
kA, A Ф0. 33mm 高 强度 漆包线 或 具有 
高 绝缘 强度 的 0. 2mm x 1. 8mm 铜 条 顺 时 
针 绕 4 下 至 2 脚 结 束 ， 记 为 Nao Д 
p0. 41 тт 漆包线 从 7 脚 开 始 ， 顺 时 针 绕 
26 古 至 8 HAER, H Ns 的 一 半 。 在 绕 
EHI NaP Np 的 一 半 的 绕 线 面 上 ， 各 绕 
高 压 绝缘 胶带 3 层 ， 保 证 N. 与 Ns 之 间 
的 绝缘 强度 。 接 着 以 $0.33mm WREE 
线 绕 5 硬 ， 起 点 是 2 脚 ,终点 为 3 W, 
记 该 绕组 为 Noo MEE N 上面 绕 3 Jë 
绝缘 胶带 ， 再 以 $0.41mm 的 漆包线 在 
Ns 上 面 绕 26 1, WRES 脚 ， 终 点 是 
9 脚 ， 记 为 N, 绕组 。 以 同样 的 顺序 绕 
№, FA Ne ， 最 后 绕 Мы, Nso ZTE 
意 的 是 ， 绕 Ny 时 比 Na Z 116, PX ZE 
实现 正 、 负 电压 对 称 输出 所 采取 的 一 
项 措施 。 将 这 两 组 放 在 变 压 右 的 最 外 
JZ, 一 是 由 于 它们 的 负载 电流 较 小 ， 
二 是 外 界 干扰 的 噪声 信号 相对 较 弱 ， 
电源 的 电压 调整 率 不 因 负 载 的 变化 而 图 1-46 多 路 输出 变压器 脚 位 设计 
受到 影响 。 

2. 磁 心 的 选用 

多 路 输出 受 自身 输出 功率 、 磁 心 的 热力 效应 、 磁 心 的 损耗 、 饱 和 磁感应 强度 等 多 种 因素 
的 影响 ， 因 此 ， 选 择 磁 心 时 一 定 要 选用 最 佳 磁感应 强度 的 磁 心 ， 这 是 为 了 避免 出 现 磁 心 磁 饱 
和 ， 达 到 磁 心 的 总 损耗 最 小 。 总 损耗 最 小 的 条 件 是 铀 损 与 铁 损 相等 。 为 了 获得 最 大 的 效率 和 
最 小 的 损耗 ， 磁 感应 强度 一 定 要 适量 ， 大 了 会 出 现 磁 饱和 ， 小 了 则 磁 感 量 不 足 ， 能 量 没 有 得 
到 充分 发 挥 。 另 外 ， 磁 心 形状 的 选择 也 要 引起 注意 。 对 于 多 路 输出 ， 选 用 EC 型 磁 心 比较 
好 ， 这 是 因为 它 绕 线 的 空间 大 ， 散 热 面 积 大 ， 而 且 它 的 耦合 性 能 也 比较 好 。 值 得 注意 的 是 ， 
变压器 在 输入 最 低 电 压 和 最 大 脉冲 宽度 的 条 件 下 ， 对 于 多 路 输出 的 开关 电源 不 能 出 现 饱和 ， 
当 输 入 最 高 电压 时 ， 输 出 脉冲 宽度 会 变 窗 。 这 说 明 磁 心 是 合适 的 ， 因 为 磁 心 已 经 远离 了 饱和 
区 域 ， 是 安全 的 。 

3. 考虑 避免 失控 

多 路 输出 电源 不 能 出 现任 何 一 路 失控 ， 否 则 ， 这 种 电源 是 失败 的 。 控 制 电压 电路 应 在 高 
灵敏 度 状 态 下 工作 ， 当 有 高 电压 输入 时 ， 能 够 很 快 限 制 脉冲 的 宽度 ， 这 个 宽度 不 能 超越 设计 
时 的 设 定 值 ， 否 则 将 会 失控 。 当 然 ， 电 源 电路 的 控制 性 能 要 完善 ， 控 制 电流 模式 的 芯片 在 考 
虑 避免 失控 这 一 要 素 方面 值得 借鉴 。 
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1.5 人 恒 功 率 电路 的 设计 


恒 功 率 电源 由 两 个 控制 电路 构成 : 一 个 是 电流 控制 电路 ; 为 一 个 是 电压 控制 电路 。 要 求 
两 个 控制 电路 具有 相同 的 稳定 性 ， 当 某 一 个 电路 输出 电压 (电流) 较 小 时 ， 男 一 个 电路 应 
RAER REE) 的 作用 ， 达 到 输出 电压 或 输出 电流 都 具有 和 恒 压 或 恒 流 的 目的 ， 不 能 医 
为 输入 电压 或 输出 电流 和 外 界 因 温度 、 湿 度 、 线 路 负载 的 影响 使 输出 功率 不 稳定 。 


1.5.1 恒 流 、 恒 压 的 工作 原理 


图 1-47 所 示 为 配 上 PC817A 光 耦 合 器 ， 外 加 两 只 晶体 管 组 成 恒 功 率 电 路 。 一 次 绕组 与 
IC, 的 D 脚 变换 输出 。 电 路 中 的 VS, 、VDs 是 变压器 一 次 绕组 N. 的 钳 位 保护 电路 ， 它 将 变 
压 器 一 次 绕组 的 漏 感 所 形成 的 尖峰 电压 反馈 、 吸 收 ， 使 IC, 电路 在 安全 范围 内 运行 。VS)、 
VD; 为 网 络 缓冲 吸收 电路 。 反 馈 绕 组 N. 的 输出 电压 经 VD. C, 整流 滤波 得 到 反馈 电压 
Jp 、 与 光敏 晶体 管 提供 控制 偏 压 。 二 次 电压 经 VD, Cs, L, 整流 滤波 后 ， 输 出 7.5V 的 直 
流 电压 。C4 是 旁 路 电容 ， 与 R, 一 同 起 频率 补偿 、 自 动 启动 、 滤 除 尖 峰 电 压 三 大 作用 。R 
是 电源 的 假 负载 ， 空 载 的 情况 下 ， 因 反馈 电压 升 高 而 出 现 “ 超 越 ” 控 制 ， 起 到 稳定 作用 。 


T 7 
BZY97-200C ANA V 2A/7.5V 


PC817A 


Cs 
2.2n/600V 


11-47 ”人 恒 功 率 电路 


电路 的 两 个 控制 电路 ， 第 一 个 是 电流 控制 电路 。 当 输出 电流 发 生 异 常 时 ， 电 阻 R, 对 输 
出 电流 进行 检测 。VT 、VT 由 两 只 不 同型 号 的 晶体 管 进 行 恒 流 控制 。R，、R, 是 VT УТ, 
集 电极 偏 置 电阻 ，R 还 起 着 控制 电流 增益 的 作用 ，R; 对 УТ, 的 发 射 极 电流 进行 限制 ， 不 使 
VT, 过 早 导 通 。R 限制 VT, 的 基 极 电流 ， 使 它 只 能 工作 在 放大 区 。 电 路 是 怎样 进行 恒 流 控 
制 呢 ? 当 输 出 电流 了 增 大 时 ， 电 流 在 R. 上 的 压 降 上 升 ，VT, 导 通 ， 接 着 VT, 导 通 ， 发 射 极 
电流 L. 上升， 光 耦 合 器 中 的 发 光 二 极 管 电流 增 大 ， 致 使 控制 脉冲 占 空 比 刀 变 小 ,迫使 输出 
电流 1 下 降 ， 控 制 电路 电流 呈现 开路 态势 ，VS, 在 此 期 间 无 电流 ， 电 路 自动 转 信 恒 流 工作 
模式 。 

第 二 个 是 电压 控制 电路 。VS 的 稳定 电压 为 6.2V， 工 作 电 流 为 10mA。 输出 电流 较 低 时 ， 
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电路 工作 在 恒 压 模式 。 在 恒 压 模式 时 ，VT, VT, 截止 ， 电 流 工作 电路 因 唱 体 管 截止 不 起 作 
用 ， 这 时 VS, 由 输出 电压 经 它 有 电流 通过 ， 而 输出 电压 高 低 便 由 VS, 的 稳 压 值 和 发 光 二 极 
管 的 压 降 决 定 。 

ІС, 电子 开关 既 可 以 工作 在 2. 2A 受 控 恒 压 方 式 ， 也 可 工作 在 7.5V 恒 压 状态 下 。 这 种 
状态 下 电阻 Rs 所 产生 的 损耗 为 0.64W。 为 了 减 小 损耗 ， 只 有 减少 输出 电流 或 Re 的 阻 值 ， 
但 是 提高 恒 流 的 准确 度 比较 困难 。IC; 是 恒 功 率 输出 的 1-V, 的 特性 曲线 如 图 1-48 所 示 。 
由 图 可 知 ， 当 输入 电压 为 85 ~265V 时 ， 特 性 3 
曲线 变化 很 小 ， 受 输入 电压 的 影响 很 小 ; 当 
输出 电流 1 <1.85A 时 ， 电 路 处 于 恒 压 区 ; ` 
输出 电流 /=1.90A +0.08A 时 ， 电 路 处 于 恒 
流 区 ， 区 里 的 V. Вб I 的 微 增 而 迅速 降低 。 
当 V <2V HJ, ҮТ, VT, 无 工作 电流 ， 此 时 
电流 控制 电路 不 起 作用 ， 但 一 次 电流 受 IC. 的 V=85~265V 
电流 限制 ， 电 流 在 R, EERE Vu EFH, УТ, 
集 电 极 电流 下 降 ， 使 光 耦 合 器 的 工作 电流 迅 ы тле 
Жуй Лу, ЭН E IC, 进入 重新 启动 状态 。 就 是 图 1-48 Г-У, 特性 曲线 
说 ， 一 旦 电流 控制 电路 失去 控制 ， 电 路 立即 
从 恒 流 模式 转 和 人 恒 压 状态 ， 将 球 拉 下 来 ， 对 IC, 起 到 保护 作用 。 该 电路 是 一 种 低 成 本 
LED 驱动 电源 ， 可 用 于 室内 外 照明 、 交 通 指示 、 道 路 照明 等 ， 也 用 于 电池 充电 器 和 特种 
电动 机 驱动 。 


1.5.2 电流 控制 电路 设计 


电流 控制 电路 由 УТ, УТ,, Ry, Res R3, Ra, Rs, Cç 和 IC, 等 组 成 。 下 面 计 算 输 出 电 
流 了 的 期 望 值 。 因 VT, 的 基 极 电流 很 小 ， 而 R, 上 的 电流 很 大 ， 所 以 УТ, 的 Vya ЕЁ ЁЁ 
在 Re 上。 

设 вк =0.7V， 则 


V _ 
Re = „©ТУ =0.350, К 取 0.339 标 称 值 。 


R= 1.93 -2.0 
ү х100% =— g x100% = -3.5% 


恒 流 准确 度 r 为 r= 

计算 结果 与 设计 指标 相 吻 合 ， 为 设计 正常 ， 否 则 的 变量 重新 设 定 。 
1.5.3 电压 控制 电路 设计 

恒 压 电路 输出 电压 由 下 式 计算 : 

V, = Və. + Vr + Vi; = Vn + Vp +I; R; 

AP, Ж 为 稳 压 值 ， Vo =6. 2V Ук = 1.2V。 Гь =v = [р 这 3 个 参量 是 随 着 输入 电压 V., 
输出 电流 工 ОДС АО Ha АТ И (CTR) 的 变化 而 变化 。TOP202Y 芯片 的 控制 端 电 
WI. 从 2.5mA (对 应 最 大 占 空 比 D...) 到 6.5mA (对 应 最 小 占 空 比 Dan), RNB = 
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ГА 
4. SmA ， 则 Tne =СТЕ° 
4. 5тА 


ZOR CTR 为 80% ~ 16096, Ж 12092, fẹ Ine = T =3.75mA。 


ФЕ, =3.75 x107? x39V =0. 146V, 所 以 
V =6.2V +1.2V +0. 146V =7.546V=7.5V 
1.5.4 反馈 电压 的 计算 


反馈 电压 设计 包括 两 项 内 容 : 首先 计算 在 恒 流 模式 下 变 压 吉 反馈 绕组 的 下 数 Ns ， 这 是 
因为 在 恒 流 区 输出 电压 和 反馈 电压 都 在 迅速 降低 ， 只 有 在 Vrs 足够 高 时 ， 电 能 才能 进入 恒 流 
区 工作 。 其 次 在 恒 压 模式 下 计算 出 反馈 电压 Vrp: 


кв = (V, + И ы) = 
S 
Ж, V, . Vo ru] Ур, УР, 的 正 向 导 通 压 降 ， 由 上 式 推 导出 : 


кв + Ук 
Сү + FERS 

在 恒 流 的 模式 下 ， 当 负载 加 大 (即将 负载 电阻 减 小 ) PF, У 和 Vis 会 自动 降低 ， 以 维 
持 恒 流 输出 。 为 使 电源 从 恒 流 模式 转换 到 重新 启动 状态 ， 要 求 V. 至少 比 在 恒 流 模式 下 控制 


№ 


电压 高 出 3V。 
设 Va =9У, V. =V, na =4У, Ve =0.6V，P =1V，R =0.330 
Ns =12 E (N. 为 二 次 绕组 臣 数 ) RAER: 
кел л 1 33 Ee але 
在 恒 压 模式 下 V,=7.5V， 最 大 输出 电流 L... =2. 05А 
则 аа СР ык үр, = (7.5 +0.6 +2. 0 х0. 33) V У-У 
S 


= 15. 79У =16V 
аЙ: БЕЛЛ ЕВ, Ж Е С, Е НЭС Н, Е НО Ве ТЕ ЖЕЕ ЕК Р 2 倍 的 Ик 
图 1-47 中 所 用 的 PC817A 的 反 向 击 穿 电 压 为 35V， 是 安全 的 ， 完 全 满足 要 求 。 


1.6 SG6858 恒 功 率 控 制 电源 实例 


H SG6858 组 成 的 15V/1A 隔离 式 LED 驱动 电源 电路 如 图 1-49 所 示 。 当 交流 输入 电压 在 
85 ~265V 范围 内 变化 时 ， 电 压 调 整 率 为 上 0.2% 。 这 一 电压 范围 适用 于 全 球 各 国 ， 如 美国 为 
АС 110V， 日 本 为 AC 100V， 欧 盟 各 国 为 AC 230V， 不 需要 改变 电路 元 器 件 参 数 或 选用 倍 压 
整流 开关 。 

负载 电流 从 10% (0.1А) 变化 到 100% (1А) 时 ， 负 载 调整 率 也 能 达到 上 0.2% ， 这 能 
与 任何 精密 电源 相 媲 美 。 启 动 电流 小 ， 待 机 功 耗 低 ， 是 这 种 恒 功 率 开 关 电 源 的 又 一 特点 。 该 
电路 利用 一 个 运算 放大 器 对 电压 控制 回路 和 电流 控制 回路 进行 控制 ， 使 得 控制 利用 频率 在 很 
多 开关 之 上 ， 因 此 ， 它 的 功 耗 低 、 效 率 高 ， 应 用 广泛 。 


49 


50 


新 型 开关 电源 典型 电路 设计 与 应 用 第 2 版 


Vp TR УР; 
М > о УЛ 
UR с, Nz VS РУ се BYW29-200 4| Са 15 КОЛЛ 
2А /400V, 474 == Р6КЕ200 =L. 470и 5и 
本 人 VD, Ns! VD, 35V Е 
BYV26C 。 ке n 
ВАУ |21 /F M 
оу T e 
=== 10и NSF 
Ë 25У б 
VD; 
1N4148 X 


图 1-49 15V/1A 隔离 式 LED 驱动 电源 原理 图 


1.6.1 SG6858 电路 的 工作 原理 


566858 是 SGS 公司 最 近 推 出 的 具有 类 似 ТОР 功能 的 又 一 新 产品 。 该 芯片 采用 最 新 技 
Ж, 在 AC 110V 输入 时 待机 功 耗 可 达到 0. 11W 的 最 低 水 平 ， 属 于 高 效 节 能 型 开关 电源 。 
图 1-49 所 示 电 路 共 使 用 了 4 片 集成 电路 。SG6858 是 控制 主 电 路 ， 对 脉 宽 调制 进行 控制 ; 
PC817 为 线性 光 耦 合 器 ， 与 精密 稳 压 源 组 成 线性 良好 的 调节 反馈 回路 ; IC 和 ICa) 组 成 
低 功 耗 运算 放大 顺 。 图 1-49 所 示 的 电路 与 一 般 的 恒 压 源 、 恒 流 源 相 比 有 很 多 不 同 : ICav 与 
取样 电阻 RJ, 和 Ri3 组 成 电压 控制 回路 ，ICav 则 组 成 电流 控制 回路 ， 按 照 逻辑 或 门 的 原理 工 
作 ， 即 在 任意 时 间 里 ， 输 出 为 高 电 平 时 控制 电路 起 控制 作用 。 电 路 中 增设 了 变压器 二 次 绕组 
Ns ， 专 给 控制 回路 供电 。TR 的 二 次 偏 压 V, 能 自动 跟随 直流 输入 电压 Vi 的 变化 而 变化 ， 这 
样 在 输入 电压 升 高 或 降低 时 ， 输 出 电压 V. 仍 保持 具有 恒 流 的 特性 ， 只 是 在 输出 电压 V. 低 于 
0. 8V 时 才 使 电路 进入 自动 重新 启动 的 状态 。 该 电路 使 用 SG6858 控制 芯片 ， 它 集成 有 适用 于 
驱动 的 N 沟 道 MOS 功率 管 ， 还 具有 欠 电 压 锁 定 和 软 启动 功能 。 在 图 1-49 中 ， 采 用 运 放 
LM358 构成 电流 控制 回路 时 ， 能 将 电流 检测 电阻 R, 的 阻 值 降低 到 0.19， 它 的 压 降 为 
0. 12V， 功 耗 只 有 0. 16 双 ， 其 功率 损耗 与 输出 功率 的 百分比 仅 为 1.4% ， 比 由 晶体 管 构成 的 
电流 控制 回路 的 损耗 低 得 多 。 另 外 ， 还 可 以 以 提高 输出 电压 的 方式 来 降低 功率 损耗 百分比 ， 
因为 输出 电压 升 高 ， 功 率 升 高 ， 而 输出 电流 在 Rs 上 的 损耗 不 变 。 显 然 ， 精 密 恒 流 、 恒 压 电 
路 中 的 Rs 的 功 耗 越 低 ， 电 源 的 效率 提高 得 越 多 。 该 电路 还 将 反馈 电压 提高 到 18V， 光 耦合 
器 的 工作 电压 升 高 到 20V， 因此， 这 里 用 PC817 来 代替 PC816。PC817 ÉY m ih E EJE 
Ё‹вкуско =70V， 而 PC816 只 能 承受 35V 电压 。 

图 1-49 中 的 二 次 电压 经 VD,. Ci, L, 和 Cs 整流 滤波 后 ， 得 到 5V、1A 的 电能 输出 。 
RI， 、Ri3 是 分 压 取 样 电阻 。 输 出 电压 V. 经 RI,、Ris 分 压 取 得 采样 电压 万， 此 电压 加 到 
IC 的 5 脚 ( 同 相 输入 端 ) 。 由 TIL431 产生 的 基准 电压 (Ук =2.50V) AF] ICa) 的 6 
І, V, 与 Укен, їйї» S Va, НӘШ УР, 和 电阻 R, 转换 成 电流 信号 。 此 电流 
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流入 光 耦 合 器 IC, 中 的 发 光 二 极 管 LED ， 使 其 发 光 ， 进 而 使 光 耦 合 器 中 的 接收 唱 体 管 产生 光 
控 电 流 。 该 电流 流 进 IC 的 2 脚 (反馈 输入 端 )， 控制 占 空 比 的 变化 ,使 输出 电压 V. 在 
IC 和 光 耦 合 器 的 作用 下 保持 不 变 ， 实 现 恒 压 功 能 。 电 压 控 制 回路 中 的 Cs 、Rio 和 Ri 是 电 
路 频率 补偿 网 络 。IC 的 标准 电压 端 Vgs 与 阴极 连 在 一 起 ， 其 目的 是 使 输出 电压 Veer ШЖ 
2.5V。R 是 IC, 的 限 流 电阻 ,使 IC, 的 工作 电流 限制 在 4.75mA. R, = 8V/4.75mA = 
1. 68kQ, 

IC; 是 该 电路 的 电流 控制 回路 的 电压 比较 器 ， 它 的 同 相 输入 端 接 电流 检测 信号 Уш, 
反 相 输入 端 接 在 分 压 电 阻尼 和 Rs 之 间 ， 其 输出 电压 通过 VD, 和 电阻 R, 转换 成 电流 信号 。 
此 电流 信号 流入 光 耦 合 器 内 的 发 光 二 极 管 LED， 控 制 ТС, 的 占 空 比 ， 使 电源 输出 电流 工 在 
恒 流 区 内 维持 恒定 。 从 图 1-49 清楚 地 知道 ，VD; VD, 就 是 一 个 “或 门 ”。 或 门 的 意义 是 ， 
若 使 电流 控制 回路 输出 高 电 平 ， 电 压 控制 回路 为 低 电 平 ， 则 维持 电路 工作 在 恒 流 输出 区 的 状 
A; 相反 ， 如 果 电 压 控 制 回路 输出 高 电 平 ， 电 流 控制 回路 为 低 电 平 ， 则 电路 工作 在 恒 压 输出 
区 的 状态 。 

二 次 绕组 Ne 的 感应 电压 经 VD, 整流 和 C, 滤波 后 ， 获 得 直流 电压 Vi ， 专 门 为 C 提供 
工作 电压 。 当 输入 交流 电压 在 85 ~265V 之 间 变 化 时 ,Vi 将 在 3 ~42V 范围 内 变动 。 这 个 电 
压 足 以 为 IC, 在 恒 流 、 恒 压 过 程 中 提供 所 需 的 电能 ， 保 证 恒 流 、 人 恒 压 正常 运行 。 

电源 可 用 于 手机 充电 器 、 火 力 发 电厂 仪表 、 公 路 、 铁 路 交通 指示 器 、LED 手电 简 照 明 、 
台灯 等 用 电 装 置 。 


1.6.2 SG6858 恒 功 率 电 路 的 参数 计算 


1. 电流 控制 回路 的 计算 

要 求 : 二 次 输出 电流 1, 不 随 输入 电源 电压 、 环 境 温度 以 及 运行 时 间 的 变化 而 变化 ， 是 
相对 恒定 的 。 

SG6858 恒 流 输出 的 电流 7 由 下 式 计算 : 
° RR, 

选择 Re 时 ， 应 根据 LED 正 向 工作 电流 对 精密 稳 压 源 IC, 的 影响 程度 和 运算 放大 器 
LM358 的 输入 电流 所 产生 的 误差 来 决定 阻 值 的 大 小 。 现 取 Re =1.8КО, К„=0.10, P =1A, 
则 信和 号 检测 电压 ms =0. 1 x1.0V =0.1У„ Ж Veer =2.50V M Re, Re 的 值 代 入 上 式 ， 可 计算 
ЊН А, =45КО, 

2. 电压 控制 回路 的 计算 

要 求 电压 控制 回路 和 电流 控制 回路 一 样 ， 不 要 以 外 界 条 件 的 变化 而 变化 。 恒 压 输 出 的 电 
Æ V, 由 下 式 决定 : 


1 


R 
V. = ma 人 ке] 


上 述 公式 不 但 适合 于 计算 输出 电压 ， 也 为 计算 精密 负 反 馈 电 阻 提 供 依据 。R,,、R1s 是 串 
联 分 压 取 样 电阻 ， 总 阻 值 不 宜 过 小 ， 否 则 会 产生 噪声 干扰 ， 但 总 阻 值 过 大 也 将 增加 电路 损 
Ж. К; 5КО, А, =5kQ， 则 输出 电压 V, =5V。 
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反馈 绕组 电压 的 计算 
ЕНК | IC, 的 供电 电压 与 一 次 绕组 N, 的 电压 极 性 相同 ，Ne 与 Nsy 同 各 端的 位 置 相互 一 

致 ， 因 此 ，VD 与 SG6858 的 2 脚 因 同步 而 导 通 或 截止 。 它 的 意义 是 ， 供 电 电压 V, 紧 跟 直流 
输入 电压 Vp 的 变化 而 变化 ， 而 与 输出 电压 V. 无 关 ， 这 一 点 是 非常 重要 的 。 由 于 输出 电压 
V, 非常 低 ， 因 此 才能 保证 电流 控制 回路 的 控制 能 力 对 输出 电流 进行 控制 ， 如 果 输 出 电压 У, 
较 高 ， 将 无 法 确保 恒 流 工作 。V 与 V, 的 大 小 有 关 ， 当 输出 电压 V. 下 降 到 较 低 水 平时 ， 有 
可 能 使 电流 控制 回路 超越 恒 流 区 而 无 法 正常 工作 。 

二 次 供电 电压 的 最 低 值 кь) 为 SV， 它 的 表达 式 为 Ve = VpVo/ Vp -Ven 或 № = 
Мь( Ук + Уку) Ур» 

为 了 计算 Ns ， 首 先 要 计算 直流 输入 电压 的 最 小 值 Ургып) о 


‚ы эрш, n) 
Vp(min) = V. — ше — = 


min 1) 
Ж, Van = 85У; Р, =5W; fi =50Hz; t, =3ms; 7 =85% 。 所 以 ， E00 97V。 
根据 mn) =84. 97У, =70 h, к” =0.6У (二 极 管 压 降 ) ， 


М = + Vip) = х (5 +0.6) ~4.61~5 


с 
Ур шах) = Ap 
Ук( max) № 


直流 输入 电压 的 最 大 值 mu = = 2 х265У =375У, Ж, V, 达到 最 大 值 ， 由 
上 式 算出 Ик) = 255ү =26. 79V， 此 电压 并 未 超过 LM358 的 电源 电压 极限 值 32V。 
反馈 绕组 的 计算 
dp ІС, 提供 供电 电压 和 检测 输入 电压 的 要 求 。 反 馈 绕 组 的 电压 极 性 与 
一 次 绕组 同 相 ， 反 馈 绕 组 的 输出 电压 经 VD, С, 整流 滤波 后 得 到 反馈 电压 Vp, ЖОК Vi > 
12V。 反 馈 绕组 下 数 的 计算 公式 为 


_Мь( Ук + Vor) 
а VD(min) 
根据 Np =70 Hi, Ур =12У, Vor =0.6V, Үр =84.97V, 得 
70 x (12 +0. 6) 
84. 97 


Ж Урсах) =375V 代入 上 述 公 式 ， 可 算出 Ve =NzVpaa y Ne - Vor = (10 x375/70 - 
0.6) У=52. 97V, PC816 的 最 大 值 Wen)ycko 为 70V， 可 用 。 

5. 光 耦 合 器 串联 电阻 R 的 计算 

电阻 R, т 极 管 的 限 流 电阻 ， 而 且 它 还 是 控制 回路 决定 其 增益 大 
小 的 一 个 重要 元 件 ， 它 的 计算 公式 


R, = 


№ = == 10. 38 一 10 


к - Vre — Vr) СТК 
Iei max) 
209, Vsa LM358 的 正 向 饱和 电压 ， 正常 时 Vsa =3.5V; Vy ze REEERE, Vre = 


min 


第 1 章 开关 电源 单元 电路 工作 原理 


0. 65У; V, DGRA AEP RCO E IEEE, Vp = 1.2V; CTR ,是 光 耦 合 器 的 最 小 电 
ЙОГИ, CTR min =80% ~160% 。SG6858 的 控制 端 电流 最 大 值 Ic 为 15mA。 将 这 些 参 
数 代 入 上 述 公式 。 则 R, = (3.5 -0.65 -1.2) x1.2/(15 x10-3)0 = 1320, ЖА, = 1300, 
R, 的 阻 值 过 大 时 ， 会 使 控制 灵敏 度 降 低 ; 而 阻 值 太 小 时 ， 容 易 使 控制 回路 的 工作 不 稳定 ， 
产生 误 动作 ， 其 至 产生 自 激 振荡 ， 引 发 失控 。 

6. SG6858 电路 电流 取 压 电阻 Rs 的 计算 

H Z, = УА (АА), 得 Rs = VgerRe/ (1,8) =2.5 x1.8x10/(1 x22 x10)0Q =0. 20 

7. IC, 的 2 脚 基准 电压 的 计算 

图 1-49 所 示 的 最 大 过 载 电 压 Vp = V+ KI,R。， 式 中 ,为 实施 过 电压 保护 时 ， 输 出 电流 
超过 的 倍数 , K 1.2. MA V, =5V +1.2 x1 x0.2V =5.24V, 

IC, 的 发 光 二 极 管 最 低 工作 电流 为 4mA， 点 亮 发 光 二 极 管 最 低 控制 电压 Ук) = Ис - 
(Vos + Ира) о 

Vo А Н KAI ШИН Е, Vio = 2. 5У - У, Vo 1С, 稳 压 后 经 R 限 流 进入 
ІС, 的 2 脚 , i£ V. =0. ЗУ, Ду =2. 5У 0. ЗУ =2. 2У,, 

Vga = I.R, =4 x107? xl1l0V=0.44VY， 则 加 到 发 光 二 极 管 的 最 低 控 制 电压 Ук) =2 2V - 
(0.5V +0.44V) =1.26V。 

8. 控制 电压 Ук 的 计算 

IC, 的 1 脚 输出 电压 Vsic3 = (Ум - Vr) b, OPF, B 是 IC, 比较 器 的 最 小 放大 倍数 ， 设 
8=10, ЖШ үз = (0. 44 -0.2) x10V =2.4V。 

Vk = Vara + Vpe + Уш =2. 4V +0. 6V +0. 44V =3.44V 


1.7 输出 电路 设计 


1.7.1 高 频 阻 容 吸 收回 路 设计 


由 于 高 频 变 压 器 存在 有 漏 感 及 线 间 电容 ， 开 关 管 在 关 断 瞬间 会 产生 很 高 的 尖峰 电压 。 快 速 束 
流 二 极 管 也 有 存储 电能 效应 ， 反 向 恢复 过 程 也 会 出 现 很 高 的 研讨 尖 脉 冲 ， 这 些 尖 脉 冲 的 出 现 不 但 
危及 功率 器 件 的 安全 ， 而 且 形 成 很 强 的 电磁 干扰 噪声 ， 为 此 在 整流 二 极 管 的 两 端 设 计 尖峰 电压 吸 
收 电路 ， 一 次 绕组 的 高 频 经 变压器 耦合 ， 传 递 到 二 次 回路 ， 这 势必 给 输出 电压 的 纹 波 起 到 “ 推 波 
助 澜 ”的 作用 ， 图 1-50 К, C, 就 是 一 次 高 频 选 频 网 络 。 它 所 产生 的 频率 经 过 移 相 ， 抵 消 耦 合 
到 VDs ПОЕНИ, CEES -让 
R, 由 上 式 便 可 计算 出 来 ， 也 可 以 选用 尺 再 计算 c, , ERARE, 


1.7.2 滤波 电感 的 计算 


输出 电压 V, 往往 是 一 种 脉冲 状态 ， 将 这 种 脉冲 波 经 二 极 管 整流 、 电 容 滤 波 、 电 感 平 波 
后 得 到 较为 平整 的 直流 。 我 们 知道 ， 图 中 的 电容 电感 的 乘积 越 大 ， 对 高 频 成 分 的 平滑 作用 越 
好 ， 为 求 得 最 佳 电感 量 ， 可 按 下 式 计算 : 


。 若 噪声 频率 了 选取 200kHz，C; ЖХ 470pF， 
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L = (шах) (Vmin ~ Ve - V,)Z/ATL 
AP, А/, 为 通过 电感 的 纹 波 电 流 ， 是 了 工 的 3% ~ 5%; WV, 为 二 次 绕组 的 最 低 电 压 ，V,, = 
(V, + + У) (лах) 3 D 为 整流 电路 的 最 大 占 空 比 ,，D =) Го 

为 了 降低 损耗 ， 减 少 电 感 发 热 ， 尽 量 减少 电感 直流 电阻 ， 应 按 最 小 值 选用 漆包线 的 电流 
密度 J. 必须 知道 ， 电 感 对 高 频 呈 现 的 是 高 阻抗 ， 阻 抗 越 高 ， 损 耗 就 越 大 。 而 滤波 电容 对 直 
流 呈 现 高 阻抗 ， 对 高 频 交 流 却 是 低 阻 抗 ， 则 交流 成 分 容易 通过 ， 这 就 是 阻 容 波 的 基本 原理 。 


1.7.3 输出 滤波 电容 的 计算 


开关 电源 输出 整流 滤波 电容 是 通过 电容 吸收 开关 频率 及 其 高 次 谐 波 的 电流 分 量 而 滤 去 纹 
波 电压 分 量 。 也 就 是 说 ， 利 用 电容 的 低 阻 抗 交流 电流 通过 负载 。 经 过 高 频 整 流 的 脉动 波 电 
流 ， 含 有 极其 丰富 的 高 次 谐 波 电压 与 电流 ， 这 些 高 次 谐 波 电流 不 允许 作 输出 电流 进入 负载 ， 
需 采 用 高 频 阻抗 低 的 电容 对 其 分 流 短路 。 因 此 ， 输 出 整流 滤波 电容 选用 的 铝 电 解 电 容 是 具有 
上 述 特性 的 有 用 器 件 。 滤 波 用 的 铝 电解 电容 ， 其 主要 功能 是 旁 路 高 频 交 流 纹 波 电流 分 量 。 纹 
波 电 流 与 电容 的 等 效 串 联 电阻 和 负载 分 担 ， 分 享 纹 波 电 流 ， 所 以 除了 对 电容 量 要 求 外 ， 还 希 
望 电容 的 等 效 串 联 电阻 越 小 越 好 。 输 出 滤波 电容 Co 、Cio 计 算 公 式 如 下 : 
103 х2т ТУ 

Lon( max) 
式 中 ,Vi 为 二 次 整流 滤波 的 纹 波 电 压 ， 其 值 为 输出 电压 的 3% ~5% o tonm) 为 整流 二 极 管 
FREE, toma) = Das/f，Dis 为 整流 二 极 管 的 输出 电压 与 输入 电压 之 比 。 

Dmax =V,/(Vs + Ур) 

AP, Vs 为 高 频 变压器 二 次 高 频 电 压 ; V, 为 整流 二 极 管 的 管 压 降 。 


1.7.4 光 耦 合 器 降 压 电阻 的 计算 


图 1-50 的 R, 是 IC, 的 降 压 电阻 ， 只 有 流入 IC, 的 电流 足够 大 ， 才 能 保证 ІС, 有 一 定数 
量 级 的 电流 传输 比 (СТВ), СТК 太 大 易 产 生 误 动作 ，CTR 小 了 ， 电 信号 灵敏 度 低 ， 使 控制 
不 起 作用 。 


Со + Cio = 


Rs = (Ү, Vic, = VREr ) /stan 
式 中 ， Гарч ІС; 的 标准 精密 电压 , VREF 三 之 5V; L. 为 光电 耦合 器 的 工作 电流 ， 要 保证 合 
适 的 CTR, 
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K 1-50 二 次 回路 整流 滤波 设计 
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1.7.5 误差 放大 器 频率 补偿 的 计算 


误差 放大 器 输出 端 外 接 阻 容 元 件 R,。、Cl1 用 于 改善 误差 放大 器 的 增益 和 频率 特性 ， 实 现 
环 路 补偿 。 当 检测 电压 超过 时 ， 缩 小 脉冲 宽度 ， 使 电源 处 于 间歇 工作 状态 ， 降 低 输 出 开关 管 
的 导 通 。 通 过 电阻 连接 到 电容 ， 工 作 频 率 由 外 部 阻 容 时 间 和 常数 决定 。2Zc 是 误差 振荡 器 的 容 
Hi, Zea =1/2т/С„ 在 Cl1 上 的 振荡 电压 是 Vor = (P/V) 2Zc。 得 到 放大 器 的 输入 电压 
Vi =RioVenA(Rio + Кү), ВЯ 1-50 的 A 点 电压 ; 放大 器 输出 电压 为 振荡 电压 分 量 的 
1.5%, H| Veo = Укр x0.0153， 可 得 到 放大 器 的 增益 Сү = V,oZ Frio 

则 电容 C = Cv/2mje， 
式 中 ，g, 为 误差 放大 带 跨 导 (H IC, 资料 数据 查 出 ) 。 


再 计算 电阻 R, = > 
11 


由 于 电容 Cu 较 小 ， 对 谐 波 电压 衰减 也 较 小 ， 当 它 与 К, 配合 后 对 放大 器 频率 输出 起 着 
举足轻重 的 调 校 作用 ， 故 称 输出 频率 补偿 。 
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选用 好 元 器 件 ， 是 决定 开关 电源 质量 的 关键 。 往 往 设计 的 开关 电源 在 实验 室 中 是 成 功 
的 ， 一 到 生产 线 上 进行 规模 生产 时 ， 就 会 出 现 各 种 问题 。 当 然 ， 有 设计 方面 的 ， 有 工艺 方面 
的 ， 还 有 焊接 方面 的 ， 但 多 数 是 元 器 件 选 用 问题 。 元 器 件 质量 的 差异 是 影响 开关 电源 质量 的 
一 个 重要 原因 。 这 里 将 讨论 各 种 元 器 件 的 规格 、 特 性 及 选用 的 原则 。 

开关 电源 中 的 功率 开关 晶体 管 是 影响 电源 可 靠 性 的 关键 器 件 。 开 关 电 源 所 出 现 的 故障 中 
约 60% 是 功率 开关 晶体 管 损 坏 引 起 的 。 主 电路 中 用 作 开 关 的 功率 管 主 要 有 双 极 型 晶体 管 和 
MOSFET 两 种 。 随 着 绿色 开关 电源 的 发 展 ， 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 、 双 极 型 静电 感应 
晶体 管 (BSIT) 及 联 栅 晶体 管 (GAT) 等 新 型 功率 开关 器 件 也 在 不 断 地 涌现 ， 开 关 电 源 的 
发 展 前 景 非常 广阔 。 


2.1 功率 开关 品 体 管 的 特性 与 选用 


2.1.1 MOSFET 的 特性 及 主要 参数 


现在 MOSFET 在 电子 电路 中 被 广泛 应 用 ， 是 因为 单 晶 硅 的 结 面 积 较 大 ， 能 实现 垂直 传 
导电 流 ， 使 得 电流 的 容量 加 大 ， 焊 接 在 PN 结 面 的 单 唱 硅 具有 高 阻 移动 范围 ， 提 高 了 结 区 耐 
压 量 级 ， 沟 道 电阻 减 小 ， 开 关 速 度 提 高 ， 栅 极 电压 不 以 漏 源 间 隙 增加 而 变化 ， 所 以 漏 源 电压 
大 大 提高 ， 极 间 电 容 减 小 。 

MOSFET 4) P 沟 道 耗 尽 型 、N 沟 道 耗 尽 型 和 P 沟 道 增强 型 、N 沟 道 增 强 型 4 种 类 型 。 增 
强 型 MOSFET 具有 应 用 方便 的 “和 常 闭 ”特性 〈( 即 驱动 信号 为 零 时 ， 输 出 等 于 零 ) 。 在 开关 电 
源 中 ， 用 作 功 率 开 关 管 的 MOSFET 几乎 全 部 都 是 N 沟 道 增强 型 器 件 。 这 是 因为 MOSFET 是 
一 种 依靠 多 数 载 流 子 工作 的 单 极 型 半导体 器 件 ， 不 存在 二 次 击 穿 和 少数 载 流 子 的 储存 时 间 问 
题 ， 所 以 具有 较 大 的 安全 工作 区 ， 良 好 的 散热 稳定 性 。MOSFET 用 在 开关 电源 电路 中 作为 功 
率 开 关 管 ， 与 双 极 型 功率 晶体 管 相 比 具有 一 定 的 优势 。 所 有 类 型 的 功率 驱动 、 有 源 功 率 因 数 
校正 、 功 率 开 关 都 是 用 MOSFET 来 设计 的 。 

由 于 MOSFET 没有 少数 载 流 子 存在 ， 极 间 电 容 极 小 ， 开 关 速 度 快 ， 所 以 它 适 用 于 大 功 
率 驱 动 。 

MOSFET 的 主要 参数 如 下 : 

(1) 漏 源 反 向 击 穿 电压 V pnyps 

漏 源 反 向 击 穿 电 压 就 是 PN 结 上 的 反 偏 电压 ， 该 电压 决定 了 器 件 的 最 高 工作 电压 ， 在 
MOS 结构 中 ， 它 用 于 衡量 漏 极 PN 结 的 雪崩 击 穿 能 力 。 栅 极 电压 高 低 对 漏 沟 道 区 反 向 偏 置 耗 
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尽 型 电场 的 分 布 电 荷 有 决定 作用 。asmns 是 随 着 温度 变化 而 变化 的 ， 在 一 定 温度 范围 内 ， 
PN 结 温度 每 升 高 10%C ，Vsryps 值 将 增加 1%。 所 以 结 温 上 升 ，MOSFET 的 耐 压 上 升 ， 这 是 
该 管 的 最 大 优点 ， 而 双 极 型 晶体 管 则 是 相反 。 

(2) 最 大 漏 极 电流 Ioma 

ТЕ MOSFET 工作 曲线 上 ， 当 工作 电流 输出 达到 最 大 值 ， 输 出 特性 曲线 进入 饱和 区 ， 这 
MRE ARKEN Imao WIREK, MOSFET 沟 道 越 宽 。 

(3) 导 通 电阻 Ros 

导 通 电阻 是 MOSFET 的 一 个 重要 参数 。 决 定 Ru 有 两 个 主要 因素 : 一 个 是 沟 道 电阻 7.， 
另 一 个 是 漂移 电阻 mi。 改变 PN 结 的 结构 和 几何 尺寸 ， 可 以 改变 沟 道 电阻 ~ 和 漂移 电阻 ru。 

导 通 电阻 RoN 是 决定 开关 电源 输出 损耗 和 MOSFET 功 耗 的 主要 因素 ，RoN 小 、Fsmns 高 
的 MOSFET 就 是 优质 MOSFET。RoN 与 温度 呈 线 性 关系 ， 受 温度 影响 也 大 ， 制 作 的 开关 电源 
的 效率 低 。 

(4) 跨 导 gm 

跨 导 是 指 MOSFET 的 漏 极 输出 电流 变化 量 АЛ, 与 栅 源 极 间 电压 的 变化 量 АЙ Z IK: 
Em = Al,Z/AVcs ° 

跨 导 g。 这 一 参数 是 对 MOSFET 漏 极 控制 电流 的 控制 能 力 的 重要 量度 ，g,, K, MOS- 
FET 性 能 越 好 。 

(5) 开通 时 间 ,和 关 断 时 间 to 

我 们 知道 ， 场 效应 晶体 管 是 依靠 多 数 载 流 子 传导 电流 的 ， 影 响 开 关 速 度 的 主要 因素 是 器 
件 的 输入 电阻 R;, 和 输入 电容 Cj， 这 两 个 参数 是 影响 器 件 开关 速度 的 主要 因素 ， 为 了 提高 开 
关 速 度 ， 必 须 尽 最 大 努力 减 小 MOSFET 的 各 种 极 间 电 容 ， 一 般 VMOS 器 件 的 开关 速度 比 场 
效应 晶体 管 和 双 极 型 晶体 管 要 高 很 多 。 

(6) 最 高 工作 频率 了、 

场 效应 晶体 管 工 作 频 率 越 高 ， 开 关 电 源 输 出 电压 越 高 ， 效 率 越 高 。 为 了 提高 器 件 的 工作 
频率 ， 一般 器 件 采 用 高 散射 极限 速度 和 高 迁移 率 的 材料 制造 ， 这 样 可 以 提高 跨 导 a, AR 
极 间 电 容 ， 这 为 提高 器 件 工 作 频 率 创 造 了 条 件 。 


2.1.2 MOSFET 驱动 电路 及 要 求 


降低 开关 电源 的 损耗 和 实现 真正 完整 的 信号 传递 ， 驱 动 电路 在 这 里 起 关键 作用 ， 场 效应 
晶体 管 主 要 采用 如 下 的 驱动 方式 : 

(1) 直接 驱动 

图 2-1 所 示 用 晶体 管 驱动 MOSFET。 为 了 使 驱动 电路 获得 较 大 的 增益 和 工作 在 较 宽 的 频 
т, 减少 晶体 管 VT, VT, 在 开关 状态 下 的 上 升 和 下 降 时 间 ， 该 电路 的 特点 是 对 场 效 应 晶体 
管 ҮТ, 的 栅 极 电容 С, 充电 ， 这 样 产生 密 勒 效应 向 VT, 提供 足够 大 的 开通 和 关上 断 的 电流 ， 使 
场 效 应 晶体 管 不 产生 误 动 作 。 

(2) 变压器 驱动 

利用 变压器 驱动 是 电子 电路 最 常见 的 一 种 驱动 方式 ， 对 开关 电源 电路 ， 常 用 在 推 挽 式 和 
桥 式 电路 。 图 2-2 是 利用 变压器 耦合 驱动 混合 式 电路 ，R, . R, 是 晶体 管 VT 集 电 极 电流 和 
场 效 应 晶体 管 УТ» 漏 极 电 流 的 限 流 电 阻 并 具有 抑制 振荡 、 加 速 晶 体 管 开关 的 作用 。 由 于 变 
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Жа TR 的 极 性 关系 ， 场 效应 晶体 管 VL 处 于 反 向 工作 状态 ， 即 УТ, ЖЕН], УТ, 导 通 。 图 
中 VTi, УТ, 组 成 射 极 跟随 器 。R,、Rs 是 УТ; 栅 极 电位 钳制 电阻 ， 可 防止 寄生 振荡 ， 并 产 
生 电 压 负 反 馈 。 另 外 ，MOSFET 在 开关 电路 中 得 到 广泛 应 用 ， 是 因为 它 的 工作 频率 比较 高 。 
但 是 这 样 的 结果 ， 容 易 产生 寄生 振荡 ， 在 设计 制作 开关 电源 时 必须 注意 : 第 一 ,减少 MOS- 
FET 各 接点 连接 线 的 长 度 。 第 二 ， 由 于 MOSFET 的 输入 阻抗 高 ， 防 止 电路 出 现 正 反 馈 而 引起 
振荡 。 开 关 电 路 对 场 效 应 晶体 管 的 控制 实质 是 对 输入 电容 Ci 的 充 、 放 电 控 制 ， 所 以 驱动 电 
路 无 需 不 间断 地 提供 电流 ， 因 此 要 求 电源 输出 内 阻 要 小 。 第 三 ，MOSFET 的 栅 源 极 的 耐 压 是 
有 限 的 ， 如 果 输 入 电压 超过 了 额定 值 ， 就 会 击 穿 ， 所 以 要 求 输入 电压 在 20 ~30V 之 间 。 


Vos? ІС 
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Є УТ, 
s С R = 
C TR 4 VT. 
Vs o— " w A о4 | | | С |=. 3 
R 
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图 2-1 品 体 管 直接 驱动 MOSFET 图 2-2 ”变压器 耦合 驱动 MOSFET 


2.1.3 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 的 特性 及 主要 参数 


绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT) 是 一 种 电流 控制 需 件 。 
为 了 提高 IGBT 工作 频率 ， 设 计 电 路 时 ， 工 作 在 准 饱 和 状态 ， 所 谓 准 饱和 状态 是 指 工作 点 在 
深 饱和 与 放大 区 之 间 一 个 区 域 。 若 准 饱和 区 工作 电流 增益 开始 下 降 , 但 电路 依然 是 源 极 处 于 
正 偏 置 ， 漏 极 处 于 反 偏 置 ， 这 样 开关 速度 大 大 提高 。 

IGBT 是 一 种 大 电流 密度 、 电压 激励 场 效 应 控制 器 件 ， 是 美国 GE 公司 于 20 世纪 90 年 代 
中 期 推出 的 耐 高 压 、 大 电流 模块 化 可 控 的 第 三 代 产 品 。 它 最 高 耐 压 可 达 1800V、 电 流 容 量 达 
450A 、 关 断 时 间 低 于 0.2hs， 在 电力 、 通 信和 领域 得 到 广泛 应 用 。 

其 主要 性 能 如 下 : 

1) 电流 密度 大 ， 是 MOSFET 的 几 十 倍 。 

2) 输入 阻抗 高 ， 栅 极 驱动 电流 小 ， 驱 动 电路 简单 。 不 需 外 加 限 流 ， 防 自 激 振荡 ， 自 
触发 。 

3) 击 穿 电 压 高 ， 安 全 工作 区 大 ， 能 防止 和 抑制 瞬 态 干扰 时 出 现 的 大 电流 冲击 。 

4) 导 通 电阻 低 。 在 相等 的 芯片 尺寸 和 相同 Verp hF, IGBT 的 导 通 电阻 Rosco) 
只 有 MOSFET 的 10% 。 

5) 开关 速度 快 ， 关 断 时间 短 ， 损 耗 低 。1kV IGBT， 它 的 关 断 时 间 只 有 lus, — 
时 间 只 有 0.2ps， 开 关 频 率 为 100kHz 时 ，IGBT 的 功率 损耗 只 有 MOSFET 的 30% 。 

IGBT 是 在 MOSFET 的 PN 结 层 面 上 再 焊接 一 层 PN 结 ， 结 的 层 数 加 多 ， 而 且 传 导 面 积 加 
K, 使 P 区 向 N 区 发 射 的 载 流 子 增多 ， 而 且 载 流 子 在 缓冲 区 停留 的 时 间 缩 得， 这 就 是 它 的 
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电流 密度 大 、 击 穿 电压 高 、 导 通电 阻 低 的 原因 。IGBT 与 一 般 晶体 管 的 伏 安 特性 曲线 一 样 ， 
有 饱和 区 、 阻 断 区 (RIEK), AWE 〈 放 大 区 ) ， 如 图 2-3 所 示 ， 同 样 与 晶体 管 的 开关 波 
形 相 似 ， 如 图 2-6b 所 示 ，MOSFET 5 IGBT 的 特性 比较 如 表 2-1 所 示 。 

表 2-1 MOSFET 与 IGBT 的 特性 比较 


器 件 
区 别 MOSFET IGBT 
项 目 
D) 
Do 漏 极 т 集 电极 
图 形 符号 ° —I= п 
Ш А 
So 源 极 и Е 发 射 极 
(S) 

输 EK. 驱动 功率 和 电极 -发 东 
驱动 方式 电压 驱动 ,设计 较 简 单 ,驱动 功率 很 小 ооо se i la 
开关 速度 无 少数 载 流 子 存储 效应 ,温度 影响 小 ,开关 频 关 速 度 快 , 关 断 时 间 短 (0.2ks) ,工作 频 

рны 率 达 150kHz 以 上 率 高 达 500kHz 

安全 工作 区 无 二 次 击 穿 ,安全 工作 区 大 耐 压 为 1kV ,安全 工作 区 大 ,损耗 低 

开通 电压 高 压 型 MOSFET 的 开通 电压 较 高 ,有 正 温度 电流 为 100 ~400A, 其 电流 密度 是 MOSFET 
кү 系数 的 几 十 倍 

峰值 电流 在 开关 电源 中 用 作 开 关 时 ,在 启动 和 稳 态 工作 在 大 功率 开关 电源 中 , 它 的 峰值 电流 高 
ып 时 ,峰值 电流 较 低 达 1kA 

产品 成 本 较 高 较 高 

Е š seua š 适 率 开关 电源 ,新 产品 越 来 越 

产品 种 类 日 益 增 加 更 新 潜力 大 ИЕ 


2.1.4 ІСВТ 驱动 电路 


IGBT 驱动 方式 有 隔离 式 和 直接 式 两 种 。 直 接 式 是 驱动 电路 直接 与 主 电 源 电路 连接 。 图 
2-4 所 示 的 VT, УТ; 组 成 推 挽 式 前 置 放 大 器 ，Rs 、C, 组 成 微分 电路 ,加速 ICBT (VT,) 的 
关上 断 和 导 通 ， 提 高 开关 速度 ， 降 低 驱 动 损耗 。 图 2-4 所 示 为 浮动 开关 晶体管 隔离 式 驱动 电 
路 。 它 的 工作 过 程 是 这 样 的 ， 当 变压器 TR 的 二 次 侧 出 现 正 脉冲 电压 V. 时 ， 这 时 顶 极 驱动 
电流 Ia MAIK IGBT (VT,) 的 栅 极 , 使 之 导 通 ， 电阻 Ri 将 流入 IGBT 的 电流 限制 在 额定 


反 向 截止 区 


正 向 截止 区 


图 2-3 ІСВТ 伏 安 特性 


| 图 2-4 直接 驱动 ICBT 电路 
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范围 内 ， 集 电极 电流 LQ 迅速 地 给 电容 С, 
充电 ， 充 电 电压 为 

V. =V, -Ve -Va 
2, V, 是 变压器 二 次 电压 ， 也 称 驱动 电 
Ж; V, JI IGBT 的 栅 极 -发 射 极 的 饱和 电 
Ж; V, 是 二 极 管 的 正 向 偏 置 电压 ， 一 般 
为 0.7V。 

如 果 变 压 器 的 二 次 电压 为 零 时 ， 则 电 
容器 С, 使 VT, Н 08 А, L 处 于 
Ет] Е, fE VT, 导 通 ， 这 时 把 VT, 的 机 
极 接 到 负电 位 ， 因 而 栅 极 电流 1 得 到 提 图 2-5 隔离 式 阻 容 驱动 ICBT 电路 
高 ， 如 图 2-5 所 示 。1s 的 大 小 由 电容 容 搞 
和 电路 阻抗 及 IGBT (VT, VT) 的 特性 来 决定 。 几 是 IGBT 电路 ， 不 管 哪 种 驱动 方式 ， 栅 
极 的 驱动 电流 波形 极为 重要 ， 什 么 波形 为 最 好 呢 ? 好 的 栅 极 触发 波形 ， 不 但 是 保护 好 ICBT， 
使 之 延长 管子 的 使 用 寿命 ， 更 重要 的 降低 电路 电能 损耗 ， 提 高 电源 效率 。 

IGBT 输入 栅 极 的 脉冲 信号 ,希望 是 矩形 波 ， 
跟 晶 体 管 基 极 输入 波形 一 样 并 且 要 求 上 升 沿 竖 
直 ， 下 降 沿 陡峭 ， 要 求 存储 时 间 a 越 短 越 好 。 


2.1.5 晶体 管 的 开关 时 间 与 损耗 


晶体 管 的 开关 作用 与 晶体 管 的 放大 作用 是 不 
同 的 。 放 大 只 是 对 电流 或 电压 的 作用 ， 在 共 发 身 
极 电路 中 ， 输 出 波形 与 输入 波形 之 间 有 180° 的 相 
位 差 ; 而 对 于 晶体 管 的 开关 作用 ， 虽 然 输 出 与 输 
入 波形 之 间 有 180° 的 相位 差 ， 但 它 的 波形 不 是 一 
个 正弦 波 或 三 角形 ， 而 是 一 个 被 时 间 拖 延 了 的 矩 
形 波 。 为 了 表述 它 的 波形 特征 ， 引 入 了 4 个 时 间 z — | 
参数 。 图 2-6 所 示 就 是 4 个 时 间 参 数 的 开关 波形 。 

1) 延迟 时 间 刀 :从 输入 信号 У, 开始 变 正 起 9 
到 集 电 极 电 流 Ie 上 升 到 最 大 值 uv 的 10% 所 需要 
的 时 间 。 Veeh 


2) ЕЖЕН: 集 电极 电流 А 10% Tew 上 NO y 
升 到 90% fw 所 需 的 时 间 。 


3) 存储 时 间 t.: 从 输入 信和 号 „ЛИЕ ° = —— 


~ 


=Y 


到 集 电极 电流 Io FREE] 90% 1cw 所 需要 的 时 间 。 ош стт! = 
4) 下 降 时 间 #4: 集 电极 电流 I 从 90% [ом 

下 降 到 10% 7ew 所 需要 的 时 间 。 тИ 
根据 实际 ， 晶 体 管 有 两 个 时 间 参 数 ， 即 开启 о а. т 


时 间 和 关 断 时 间 。 开 局 时 间 为 如 = +, ЖИТ 图 2-6 晶体 管 的 基本 开关 电路 及 开关 波形 
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时 间 为 ar =, +tt。 在 晶体 管 的 4 个 时 间 参 数 中 ， 存 储 时 间 最 长 ， 它 最 决定 开关 速度 的 主要 


因素 。 

晶体 管 作为 开关 应 用 时 ， 在 每 一 个 周期 内 ， 唱 体 管 工作 在 3 个 不 同 区 域 ， 即 放大 区 、 饱 
和 区 和 截止 区 。 因 此 ， 唱 体 管 的 功率 损耗 也 由 З 部 分 构成 : 

1) 通 态 损 耗 。 当 品 体 管 饱和 导 通 时 ， 虽 然 有 较 大 的 集 电 极 电流 frs 流 过 管子 ， 但 这 时 
晶体 管 的 饱和 压 降 内 rs 很 小 〈 硅 管 为 0.3V， 钳 管 为 0.7V) ， 管 子 的 功率 损耗 (Tos Vers) 
很 小 ， 变 化 余地 不 大 。 

2) 断 态 损耗 。 当 晶体 管 截止 时 ， 虽 然 УЛИК, 
此 时 管子 的 损耗 (Vedeo) 也 是 非常 小 的 。 

3) 开关 损耗 。 唱 体 管 由 饱和 转 为 截止 ， 或 由 截止 转 为 饱和 时 的 损耗 称 为 开关 损耗 。 通 
常 ， 这 种 损耗 也 称 为 渡 越 损耗 。 在 开启 和 关闭 这 两 段 时 间 内 ， 唱 体 管 的 压 降 和 电流 都 很 大 ， 
因此 ， 管 耗 也 较 大 。 对 于 高 频 开 关 电源 来 说 ， 开 关 管 的 渡 越 损耗 占 晶 体 管 整个 损耗 的 80% , 
而 且 与 电路 中 的 参数 选择 有 很 大 的 关系 。 在 开关 电源 电路 中 ， 选 用 晶体 管 的 依据 是 型 号 、 集 


但 管子 的 漏电 流 Tao E (nA 级 ) ， 


2.2 ” 软 磁 铁 氧 体 磁 心 的 特性 与 选用 


电极 -发 射 极 的 击 穿 电压 V payco 、 电 流 增益 hp、 存储 时 间 i,、 下 降 时 间 e, REREN Ic 
等 参数 。 不 同 功率 的 开关 电源 所 用 晶体 管 如 表 2-2 所 示 。 
表 2-2 ”不同 功率 的 开关 电源 所 用 晶体 管 (包括 MOSFET) 
功率 
型 号 5 -20W 20 ~40W 40 - 100 W 100 ~ 200 W >200 W 
РЕС" 
SIDI NA 60-1 IRF720 IRF820 IRF830 IRF840 
SID2NA 60-1 IRF820 IRF830 IRF830 IRF850 
SID3NA 60 BUZ74 BUZ74 IRF730 IRF830 
2SC246 2SK787 BUZ515 BUZ215 BUZ60 
2SC1942 BUZ515 BUZ215 BUZ60 BUZ205 
а га 25к386 STP4NA40 STP4NA40 BUZ41A BUZ215 
BUZ41A STPNA40F2 STP7NA40F2 STP8NA50 BUZ45 
IRF710 STP8NA40F2 STP6NA50 STP6NA50 STP8NA40 
MTP3N50 STPSNA50 STPIONA40F2 STP9NA50 STP6NA50 
SI9433D STP4NA60 STP8NA50 STPIONA40F2 STP9NA50 
S294200Y SI94200Y MTP8 N50 IRF820 STPIONA40F2 
IRF820 IRF820 IRF830 MTP8N50 IRF840 
IRFBC20 IRFBC20 MTP8N50 IRF830 SSP6N60A 
带 有 PFC BUZ74 BUZ74 SSP4N60A SSP6N60A BUZ331 
ЯЖ BUZ77 BUZ77 BUZ41A BUZ41A BUZ94 
BUZ92 BUZ92 BUZ215 BUZ215 STP6NA50 
BUZ90 BUZ90 STP8NA50 
(D PFC 为 功率 因数 校正 。 


软 磁 铁 氧 体 材料 常用 在 高 频 变 压 器 、 电 感 、 脉 冲 变压器 以 及 PFC 升 压 电 感 等 中 ， 在 开 


关 电 源 中 是 一 种 非常 重要 的 元 件 。 但 是 
这 种 特性 与 温度 、 频 率 、 气 院 等 的 依赖 性 和 不 易 测 量 性 。 


， 我 们 不 能 


分 有 把 握 地 掌握 磁性 材料 的 特性 ， 以 及 
在 选择 铁 氧 体 时 ， 它 不 像 电子 元 器 
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件 那 样 可 以 测量 ， 它 的 具体 的 参数 、 特 性 曲线 在 显示 测量 仪器 上 也 不 是 一 目 了 然 。 为 什么 高 
频 变压器 、 电 感 器 要 自己 设计 呢 ? 因为 所 涉及 的 参数 太 多 ， 例 如 电压 、 电 流 、 温 度 、 频 率 、 
电感 量 、 电 压 比 、 电 流 比 、 漏 感 、 磁 性 材料 参数 、 铜 损 、 铁 损 、 交 流 磁 场 强度 、 交 流 磁 感应 
强度 、 真 空 磁 导 率 、 矫 闫 力 等 十 几 种 参量 。 铁 氧 体 受 到 的 影响 因素 多 ， 元 器 件 选用 以 及 电路 
板 上 元 器 件 的 布置 和 走 线 的 方式 等 对 此 都 有 影响 。 对 于 铁 氧 体 磁 心 的 颜色 、 绕 组 的 屏蔽 是 否 
合适 ， 散 热处理 是 否 得 当 …… 设 计 工 程 师 不 可 能 完全 无 误 地 为 用 户 生 产 出 好 产品 。 

总 之 ， 即 使 生产 商 有 现货 供应 ， 而 且 也 介绍 了 磁性 元 件 的 特性 、 参 数 及 使 用 条 件 等 ， 用 
户 也 无 法 挑选 磁性 材料 。 因 此 ， 最 好 的 办 法 是 委托 设计 加 工 。 在 设计 高 频 变 压 絮 时 ， 必 须 正 
确 选 择 磁 心材 料 的 特性 、 形 状 以 及 外 形 斥 寸 ， 若 选用 不 当 ， 就 会 增加 损耗 、 降 低 效 率 ， 严 重 
时 输出 功率 达 不 到 设计 要 求 ， 甚 至 不 能 工作 。 


2.2.1 磁性 元 件 在 开关 电源 中 的 作用 


磁性 元 件 在 电源 变换 中 是 必需 的 元 件 ， 广 泛 用 于 高 频 振荡 变压器 、 低 通 滤波 电感 、 电 源 
输出 平 波 电抗 器 ， 还 有 有 源 功 率 因数 校正 升 夺 电感， 所 有 这 些 作 用 功能 ， 对 变换 需 的 性 能 质 
量 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 当 磁 心 用 于 变 压 融 时 ， 它 起 的 作用 如 下 : 

1) 电磁 耦合 。 传 递 电能 ， 有 了 磁 心 ， 电 能 传输 畅通 。 

2) 实施 电气 隔离 。 变 压 吕 的 一 次 电压 和 二 次 电压 是 不 同 电位 的 电压 ， 有 了 它 ， 可 保证 
变 压 囊 在 变换 电路 中 的 安全 ， 起 着 高 低 电 压 隔 离 的 目的 。 

3) 按 使 用 需要 ， 改 变 变 压 器 电压 比 ， 达 到 电压 升降 。 

4) 由 于 磁性 元 件 的 作用 ， 变 压 融 二 次 大 电流 整流 经 过 移 相 ， 使 二 次 电流 输出 纹 波 电压 
减少 。 抑 制 尖峰 电压 ， 保 护 开关 管 免 受 冲 击 电流 而 损坏 ， 所 以 常 说 ， 磁 性 变压器 有 限 流 
作用 。 

5) 开关 电源 的 电子 开关 ， 通 过 充电 放电 向 变压器 二 次 侧 不 停 地 传输 电能 ， 在 这 过 程 中 
是 由 于 它 具 有 储 能 ， 才 能 释 能 ， 储 能 的 大 小 与 磁性 元 件 的 饱和 磁感应 强度 以 及 初始 磁 导 率 成 
正比 。 为 外 ， 由 于 变 压 絮 的 一 次 侧 和 二 次 侧 存 在 电感 ， 很 方便 地 与 电路 电容 构成 谐振 ， 谐 振 
波 一 方面 传递 电能 ， 改 变 电 流 或 电压 的 方向 ， 向 负载 输出 ， 男 一 方面 也 改变 电压 的 等 级 。 所 
有 这 些 ， 都 是 磁性 元 件 在 变换 过 程 中 所 起 的 作用 。 但 是 磁性 元 件 的 工 况 性 能 是 不 易 完 全 掌握 
的 ， 它 不 像 其 他 电子 元 器 件 那样 容易 测量 选择 ， 繁 琐 的 技术 数据 ， 分 散 性 、 易 变性 很 大 的 参 
数 ， 将 使 挑选 者 无 从 下 手 。 因 此 ， 只 能 通过 生产 实验 、 科 学 设计 ， 才 能 发 挥 磁性 元 件 最 大 作 
用 功能 。 


2.2.2 磁性 材料 的 基本 特性 


开关 电源 变压器 磁 心 都 是 运行 在 低 磁场 、 高 频率 环境 条 件 下 的 软 磁 铁 氧 体 材料 ， 这 种 磁 
性 材料 具有 矫 闫 力 低 、 电 阻 率 高 和 磁 导 率 高 的 基本 特点 。 这 就 意味 着 ， 流 过 变 扑 需 绕 组 的 励 
磁 电 流 会 产生 较 高 的 磁感应 强度 ， 因 此 ， 在 一 定 输出 功率 条 件 下 ， 可 以 极 大 地 降低 磁 心 的 体 
只 。 矫 奖 力 低 ， 磁 心 的 磁 灌 回环 面积 就 小 ， 这 样 铁 损 低 。 同 样 ， 电 阻 率 高 、 涡 流 小 ， 铁 损 也 
低 。 但 磁性 材料 的 电阻 率 高 ， 适 合用 在 航空 航天 领域 里 。 

1) 磁场 强度 五 与 磁感应 强度 了 。 磁 场 强 度 是 表示 磁场 强 弱 与 方向 的 一 个 物理 量 ， 其 单 
MENEK (A/m) 。 磁 感应 强度 是 表示 磁场 作用 于 磁性 物质 上 的 作用 力 的 大 小 ， 其 单位 为 
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特 斯 拉 (T) 。 温 度 越 高 ， 磁 感应 强度 越 低 。 

2) 饱和 磁感应 强度 B,。 磁 心 在 磁场 的 作用 下 ， 当 磁场 强度 五 增加 时 ， 磁 心 出 现 饱 和 时 
的 8 值 ， 称 为 亿 和 磁感应 强度 В. 

3) 初始 磁 导 率 yw。 磁性 材料 在 磁化 曲线 上 的 始 端 磁化 率 的 最 大 值 ， 即 

1. В 
к=н 

式 中 , u, 表示 磁性 材料 的 真空 磁 导 率 (u, =4т xl10-Hm)。 

Д) 有 效 磁 导 率 几 。 磁 心 在 闭合 磁 路 中 (ЖО, 
计 漏 磁 ) ， 磁 心 的 导 磁 能 力 称 为 有 效 磁 导 率 。 


Ll 
В = 
i Ре Ат? А, 


x10” 


7 0.82 max 
式 中 , 了 为 绕组 的 电感 量 (mH) ; 二 为 磁 路 长 度 


与 磁 心 面 积 之 比 ， 是 常数 。 

5) 居 里 温度 Т, 。 磁 心 的 磁 状 态 由 铁 磁性 转 — 
为 顺 磁性 〈 见 图 2-7) 时 ， 在 -7 曲线 上 ， 磁 导 оз бешер s 
率 最 大 值 的 80% 和 最 大 值 的 20% 的 连 线 与 磁 导 率 
等 于 1 的 直线 的 交点 相对 应 的 温度 称 为 居 里 温度 。 温 度 越 高 ， 初 始 磁 导 率 也 越 高 ， 当 超过 
130% 时 ， 初 始 磁 导 率 为 零 ， 如 图 2-8a 所 示 。 

磁 心 在 高 频 作 用 下 ， 会 产生 剩 磁 ， 剩 磁 是 产生 热 磁 心 的 最 大 原因 ， 热 磁 是 磁 心 铁 损 发 源 
地 。 该 磁 心 这 时 的 工作 磁感应 强度 应 为 


=Y 


p = l 1x10s 
"4. A4/N А, 


Vt 


э. ston X 10° 


式 中 , /为 磁 心 的 工作 频率 (kHz); А, 5 Т> ОВТ (mm); V. 为 绕组 两 端 电压 
(V); N 为 绕组 政 数 。 
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а) 初始 磁 导 率 4 与 温度 的 关系 b) 磁铁 的 磁 灌 回 线 
图 2-8 磁性 材料 的 特性 
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6) WW 及。 磁 心 从 饱和 状态 除去 磁场 后 继续 反 向 磁化 ， 直 到 磁感应 强度 减 小 到 零 ， 
此 时 的 磁场 强度 称 为 矫 闫 力 〈 保 磁力 ) 。 

7) йй 瑟 。 磁 感应 强度 与 垂直 于 磁场 方向 的 面积 的 乘积 叫 磁 通 ，@ = pS. 

8) 磁感应 强度 B.。 单 位 面积 上 所 通过 磁 通 的 大 小 叫做 磁感应 强度 〈 也 称 为 磁 通 密度 ) ， 
单位 为 特 斯 拉 (Т). 

饱和 磁性 材料 具有 良好 的 开关 特性 ， 如 用 在 高 频 振荡 电路 里 ， 可 以 产生 优良 的 振荡 波 
形 ， 这 种 磁性 材料 具有 近似 矩形 的 磁 淖 回 线 〈 见 图 2-8b) 。 这 种 磁 清 回 线 有 明显 的 饱和 点 和 
饱和 段 ， 而 且 它 的 上 下 有 良好 的 对 称 性 。 近 似 和 矩形 的 磁 清 回 线 在 执行 脉冲 电信 号 传递 时 ， 可 
使 绕组 中 的 电流 脉冲 波形 的 前 治 陡峭 ， 后 沿 拖 尾 短小 ， 能 完整 地 传递 各 种 波形 电信 号 。 如 果 
磁 心 的 S 和 矩形 曲线 在 B 方 向 向 下 被 压 扁 或 是 向 上 被 拉 伸 ， 这 种 形变 曲线 的 磁 心 用 在 开关 电 
源 高 频 变 压 器 上 或 是 用 在 电子 镇 流 需 的 脉冲 变压器 上 ， 将 会 严重 影响 变 压 融 的 振荡 波形 ， 产 
生 信号 失真 、 频 率 失调 、 导 致 开关 品 体 振荡 管 温 度 上 升 ， 变 压 器 的 铁 损 和 铜 损 加 剧 ， 这 对 于 
开关 电源 的 质量 极为 不 利 。 

和 矩形 磁 兆 回 线 是 饱和 磁性 材料 一 种 特殊 的 曲线 。 磁 滞 回 线 的 形状 非常 重要 ， 在 选用 磁 心 
时 ， 将 被 看 作 一 项 重要 选用 磁 心 的 依据 ， 只 有 用 高 频 铁 氧 体 磁 心 特性 曲线 测试 仪 方 可 测 出 。 


2.2.3 磁 心 的 结构 及 选用 原则 
磁 心 的 结构 种 类 繁多 、 形 状 各 异 。 铁 氧 体 磁 心 是 开关 电源 用 得 比较 多 的 一 种 材料 。 图 


2-9 是 铁 氧 体 磁 心 的 结构 形状 。 MA Z 
© ој 
Q RM 


下 面 对 一 些 主要 磁 心 结构 加 以 
说 明 。 

1) РОТ ГУ, А126 
绕 在 变压器 磁 心 内 ， 外 面 由 磁 


铁 包围 。 它 的 最 大 优点 是 导 磁 с 
感应 好 ， 传 递 电能 佳 ， 可 大 量 О} 
降低 电磁 干扰 ( EMI) ;缺点 是 = 
散热 效果 极 差 ， 温 升 很 高 。 这 TT EC 


种 磁 心 只 能 用 在 小 功率 开关 电 
源 上 。 

2) PM 磁 心 ， 也 叫 R 形 磁 心 ， 它 结构 紧凑 、 体 积 小 ， 但 电能 耦合 不 是 很 好 ， 散 热 性 能 
也 不 很 好 ， 适 合用 在 小 功率 电源 充电 器 上 。 

3) RM 磁 心 和 X 磁 心 ， 磁 耦合 能 力 和 散热 性 能 都 比较 好 ， 适 合用 在 150W 以 上 的 大 中 
功率 开关 电源 上 。 其 缺点 是 所 占 空间 大 ， 放 置 比较 困难 。 

4) EC 磁 心 是 开关 电源 常用 的 一 种 磁 心 ， 磁 心 的 截面 积 大 ， 散 热 效 果 好 ， 常 用 在 150 ~ 
200W 的 开关 电源 上 。 其 缺点 是 窗口 面积 比较 小 ， 对 变压器 的 臣 数 要 有 限制 。 

5) ЕЕ 磁 心 是 一 种 最 常用 普通 的 磁 心 ， 对 于 中 小 功率 变压器 来 说 很 适合 ， 磁 心 截面 积 
的 大 小 在 很 大 程度 上 决定 开关 电源 的 功率 。 磁 心 的 截面 积 与 输出 功率 成 正比 例 ， 磁 心 截面 积 
越 大 ， 输 出 功率 也 越 大 。 表 2-3 是 输入 功率 与 EE 磁 心 尺寸 对 照 表 ， 仅 供 选 用 时 参考 。 

变压器 磁 心 大 小 取决 于 输入 功率 、 变 压 右 温 升 以 及 工作 频率 、 磁 心材 料 等 参量 ， 现 将 计 


2-9 ” 铁 氧 体 磁 心 的 结构 形状 
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算 公 式 推出 如 下 : 


Pg = KfnpB A.I, x 10 `Š 
式 中 ,天 为 振荡 波 系数 ， 一 般 为 0.12 ~ 0.16; /为 工作 频率 (kHz); np 为 变压器 一 次 绕组 
ШЖ (E); L 为 输出 电流 (А); А, 为 磁 心 窗口 截面 积 (mm ) ; B 为 磁 心 的 磁感应 强度 
(T), B=2000 ~3500T。 
表 2-3 输入 功率 与 EE 磁 心 尺寸 的 关系 


尺寸 | A/H B/h C D Шр 输入 功率 P/W 窗口 面积 
(max) | (max) | (max) | (max) ЖА, й 
磁 心 型 号 | | Уй? 50kHz | 100kHz | 150kHz | 200kHz | P. mm. 
ЕЕ12 12/6 8/4 3 3 9 6 10 13 15 12 
ЕЕ16 16/8 | 12/6 4 4.5 18 8 12 16 18 9 
ЕЕ19 19/7 | 14/6 4 5 20 15 20 30 40 12.5 
ЕЕ22 22/11 | 19/8 6 6 36 20 30 50 80 19.5 
ЕЕ25 25/17 | 19/13 7 6 42 40 55 90 130 18 
ЕЕ28 28/17 | 20/8 7.5 10.2 78 60 90 140 200 31.9 
ЕЕЗО 30/21 | 21/17 | 10.24 | 10.5 107.5 95 130 210 260 52.9 
EE35 35/20 | 28/18 10 10 100 120 170 300 440 42.5 
EE40 40/27 | 35/21 12 11.5 138 190 290 420 550 66.15 
ЕЕ45 45/30 | 38/23 13 12 156 220 350 510 650 75 
ЕЕ50 50/33 |43/24.5|) 15 15 225 180 200 240 300 105 
EE60 60/38 | 45/28 16 16 256 240 260 300 400 116 
ү 
铁心 截面 积 : 
КЁ x| A =CD 
窗口 面积 ; 
ка В, = Sp 
ЕЕ 


Е Z 


式 中 的 B 是 由 软 磁 铁 生产 厂商 给 出 的 ， 其 余 是 由 设计 工程 师 根 据 实际 和 工作 经 验 给 出 
的 。 高 的 电感 量 可 以 得 到 大 的 输出 功率 、 较 小 的 变压器 体积 。 低 铁 损 、 铀 损 ， 大 大 降低 温 
升 。 对 于 反 激 式 开 关 电源 的 变压器 ， 要 考虑 变 斥 器 绕组 存储 电能 能 力 。 其 储存 电能 能 力 的 大 
小 决定 于 铁 氧 体 磁 心 材料 的 磁感应 强度 B, 或 变压器 一 次 电感 量 L，。， 男 一 个 因数 是 磁场 强度 
或 工作 电流 。 存 储 电能 的 计算 公式 是 Wp = Ly /2 

选用 磁性 材料 时 ， 要 选用 饱和 的 磁性 材料 。 这 种 材料 具有 良好 的 开关 特性 ， 可 以 产生 优 
良 的 振荡 波形 ， 还 要 求 磁 心 具有 近似 矩形 的 磁 浪 回 线 ， 如 图 2-8b 所 示 。 人 磁性 材料 的 磁 浪 回 
线 有 明显 的 饱和 点 和 饱和 段 ， 而 且 有 良好 的 对 称 性 。 近 似 和 矩形 的 磁 庶 回 线 可 使 绕组 中 的 电流 
波形 前 后 沿 陡峭 ， 能 很 好 地 传递 各 种 波形 电信 号 。 如 果 磁 心 的 S Ma HH Z= B тр ЕШ F 
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被 压 扁 ， 将 会 严重 影响 变压器 的 振荡 波形 ， 导 致 开关 晶体 管 温 升 加 剧 。 

磁性 材料 的 使 用 一 定 要 在 一 定 的 居 里 温度 以 内 ， 这 是 首先 要 考虑 的 问题 ， 其 次 是 注意 入 
心 的 结构 、 脆 度 、 硬 度 、 稳 定性 、 磁 导 率 及 磁感应 强度 。 在 设计 时 ， 对 工作 频率 和 噪声 干扰 
应 十 分 注意 。 在 强 磁场 强度 的 作用 下 ， 磁 性 材料 会 收缩 或 膨胀 ， 很 可 能 会 出 现 磁 共振 ， 所 以 
磁 心 变压器 装 在 印 制 电路 板 上 时 ， 要 注意 切实 黏 接 牢 固 ， 防 止 出 现 机 械 噪 声 和 电磁 噪声 。 归 
纳 起 来 如 下 : 

1) 选用 较 低 的 矫 项 力 ( 保 磁性 ) 。 这 是 因为 矫 项 力 低 ， 磁 滞 回 环 面 积 小 ， 铁 损 低 。 

2) 选用 较 高 的 电阻 率 。 在 一 定 的 工作 频率 下 ， 磁 性 材料 的 涡流 损耗 与 电阻 率 成 反比 。 
为 降低 磁性 元 件 的 损耗 ， 选 用 磁性 材料 电阻 率 在 100 ~8000. cm 之 间 。 

3) 居 里 温度 应 足够 高 。 如 果 磁 心材 料 的 居 里 温度 偏 低 ， 必 然 使 磁 心 的 温 升 接近 居 里 温 
КЕ, 这样 促 使 初始 磁 导 率 /i 太 低 ， 饱 和 磁感应 强度 6。 和 电感 值 急剧 下 降 ， 使 电源 的 功率 开 
关 管 温度 急剧 上 升 ， 破 坏 振荡 频率 ， 以 致电 源 无 法 正常 工作 。 为 确保 开关 电源 内 部 温度 远 低 
于 磁 心 的 居 里 温度 ， 宜 选用 居 里 温度 T. > 180% 的 磁 心 元 件 。 

4) 适中 的 初始 磁 导 率 j;。 初 始 磁 导 率 的 选取 ， 必 须 满 足 居 里 温度 的 要 求 。 一 般 来 说 ， 
磁 导 率 在 4000H/m 以 上 的 材料 和 磁 导 率 低 于 3000H/m 的 材料 的 居 里 温度 一 般 可 达 180% 以 
上 。 因 此 ， 选 用 Ai 为 2000 ~3000H/m 的 磁 心 用 作 电源 变压器 和 滤波 用 的 电感 元 件 是 比较 合 
适 的 。 当 然 ， 磁 性 材料 的 初始 磁 导 率 适 当 高 一 些 ， 可 以 减少 变压器 绕组 的 奋 数 ， 从 而 有 利于 
减 小 分 布 电容 和 漏 感 ， 达 到 改善 驱动 波形 。 

5) 合适 的 温度 系数 。 有 些 磁性 材料 温度 在 80% 时 ， 呈 现 负 值 ， 即 温度 升 高 ， 铁 损 反而 
降低 ， 这 种 材料 对 大 功率 开关 电源 是 非常 好 的 。 一 般 开关 推动 管 的 电流 增益 hts 随 温度 升 高 
而 增 大 ， 若 选用 具有 负 温 度 系数 的 磁性 材料 ， 则 抵消 了 晶体 管 的 hps 的 正 温 度 系 数 ， 使 开关 
管 工作 点 保持 稳定 。 

б) 恰当 的 磁感应 强度 。 磁 感应 强度 选 高 了 ， 将 使 变压器 很 快 进入 饱和 ， 导 致 变压器 温 
度 快 速 升 高 而 发 生 烧 毁 ; 磁感应 强度 选 低 了 ， 使 变压器 缺少 足够 的 驱动 功能 ， 输 出 功率 达 不 
到 设计 要 求 。 合 适 的 磁感应 强度 一 般 在 B. =0. 046 ~ 0. 055T。 


2.3 光 耦 合 器 的 特性 与 选用 


ЖЯ түй (Optical Coupler, ОС) 也 叫 光 隔离 器 (Optical Isolation, OI), КЭС 
它 是 一 种 以 红外 光 进 行 信号 传递 的 器 件 ， 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 发 光 体 ， 实 际 上 是 一 只 发 
光 二 极 管 ， 受 输入 电流 的 控制 ， 发 出 不 同 强度 的 红外 光 ; 另 一 部 分 是 受 光 器 ， 受 光 需 接收 光 
照 以 后 ， 产 生 光 电流 ， 并 从 输出 端 输出 。 它 的 光 - 电 反应 也 是 随 着 光 的 强 弱 改变 而 变化 的 。 
这 就 实现 了 “ 电 一 光一 电 ” 功 能 转换 ， 也 就 是 隔离 信号 传递 。 光 耦合 器 的 主要 优点 是 单 向 
信号 传输 ， 输 入 端 和 输出 端 完 全 实现 了 隔离 ， 不 受 其 他 任何 电气 干扰 和 电磁 干扰 ， 具 有 很 强 
的 抗 干 扰 能 力 。 因 为 它 是 一 种 发 光 体 ， 而 且 用 低 电 平 的 电源 供电 ， 所 以 它 的 使 用 寿命 长 ， 传 
输 效率 高 ， 而 且 体积 小 ， 可 广泛 用 于 级 间 耦 合 、 信 和 号 传输 、 电 气 隔离 、 电 路 开关 以 及 电 乎 转 
换 等 。 在 仪器 仪表 、 通 信 设 备 及 各 种 电路 接口 中 都 应 用 到 了 光 耦 合 器 。 在 开关 电源 电路 中 ， 
利用 光 耦 合 器 构成 反馈 回路 ， 通 过 光 耦 合 器 来 调整 、 控 制 输出 电压 ， 达 到 稳定 输出 电压 的 目 
的 ; 通过 光 耦 合 器 进行 脉冲 转换 。 
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2.3.1 光 耦 合 器 的 分 类 


光 焉 合 器 有 多 种 ， 根 据 不 同 的 用 途 ， 可 选用 不 同类 型 的 光 耦 合 器 。 光 耦合 器 有 双 排 直 插 
式 、 管 式 、 光 导 纤维 式 等 多 种 封装 ， 其 
型 号 有 无 基 极 引线 通用 型 、 有 基 极 引线 ， E g "IR 
通用 型 、 达 林 顿 型 、 光 电 集 成 电路 型 、 FEK |, es 
Жї нын ШАУ, ДЕ] 2-10 所 示 。 а) b) 
2.3.2 жй EE г IE JS FE 4N30 с. | 43135 ' 

并 四 全 着 是 由 丙种 不 同 器 件 组 全 成 Е, — К |, 
的 ， 一 种 是 发 光 二 极 管 ， 硅 材料 在 一 定 © $ 
电流 作用 下 ， 发 出 一 种 不 可 见 的 光波 ， _ Р E 
而 且 它 随 着 电压 的 增加 ,二极管 的 发 光 -= 二 “POOL 
“亮度 ”成 比例 地 增加 。 另 一 部 分 为 接收 š 
晶体 管 ， 也 称 受 光 器 ， 发 光 二 极 管 发 出 к 
的 光 与 受 光 器 〈 光 敏 晶 体 管 ) 产生 电流 ， , ， 
这 种 电流 也 与 发 光 二 极 管 的 发 光亮 度 成 Ұ = y alre Я 
比例 ， 也 就 是 受 光 器 所 产生 的 电流 与 加 т i т 
在 发 光 二 极 管 上 的 电压 成 比例 ， 从 而 实 m е 
现 了 7“ 电 一 光一 电 ” 的 传递 ,利用 这 一 ， = i 
特性 ， 广 泛 用 于 信号 传递 、 光 电 开 关 、 — = É e se 
电 平 转换 、 脉 冲 放 大 、 电 性 隔离 及 微机 D 
ЕВЕ АР, ARA АН 3 4 n] 92-10 А ЛА 4 802648 


靠 、 传输 距离 远 、 抗 干扰 能 力 强 、 使 用 
效率 高 、 寿 命 长 等 特点 。 
光 耦 合 器 的 主要 参数 是 电流 传输 比 ， 是 当 输 出 电压 保持 恒定 时 ， 光 耦合 器 的 输出 电流 克 


L 
与 输入 电流 五 之 比 ， 公 式 为 CTR = 7-х100%. 


对 开关 电源 的 采样 控制 ， 采 用 线性 较 好 的 光 耦 合 器 ， 它 对 输出 负载 的 稳定 起 着 决定 性 的 
作用 ， 典 型 产品 型 号 有 PC817 РС816, 、4N35 等 。 


2.3.3 光 耦 合 器 的 主要 参数 


光 耦 合 器 的 主要 参数 有 电流 传输 比 CTR( > 100% ) 、 绝 缘 电 压 Vpe( >1550V) 、 最 大 正 
向 电流 Лу ( >60mA) 、 反 向 击 穿 电压 Fangycgo( >30V) 、 饱 和 压 降 Ve ( <0.3V)、 暗 电流 
1 ( =50kA) 。 在 这 些 参数 里 ， 前 两 个 参数 比较 重要 ， 设 计 电 路 时 也 要 考虑 L. Verso 

根据 光 耦 合 器 的 结构 和 内 部 电路 ， 可 用 万 用 表 的 尽 xlk 档 测量 发 光 二 极 管 的 正 、 反 上 向 
电阻 ， 其 中 正 向 电阻 为 2kQ 左右 ， 反 向 电阻 为 无 穷 大 ; 接收 唱 体 管 CE 极 的 电阻 为 无 穷 大 。 
绝缘 电阻 可 用 2500У 的 ZC11-5 型 绝缘 电阻 表 进 行 测量 ， 若 测 得 的 绝缘 电阻 大 于 10"0, 证 
明 质 量 很 好 。 
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NEC-2501 的 引 脚 排 列 如 图 2-11 所 示 。 | 4 C 
靠近 黑 圆 点 的 为 第 一 脚 ， 它 是 发 光 二 极 管 的 T _ = КТ 
正极 ， 然 后 按 逆 时 针 数 各 个 脚 位 。 电 流传 输 “ i i 
比 CTR 是 光 耦 合 器 的 重要 参数 ， 在 接收 管 的 а) BIRHEN b) 内 部 电路 
输出 保持 不 变 时 ， 它 的 输出 电流 7 与 输入 电 图 2-11 NEC-2501 Ж 


流 7 之 比 就 是 传输 比 ，CTR = L ZL х 100% 。 

如 PC817 的 传输 比 为 80% ~160% ，4N30 为 100% ~5000% 。 可 见 ，4N30 只 需要 较 小 的 输入 
电流 ， 就 可 以 变换 输出 为 较 大 的 电流 ， 具 有 放大 作用 ， 因 此 选择 合适 的 电压 或 电流 传输 信号 
而 且 呈 线性 关系 是 很 重要 的 。 


2.3.4 光 耦 合 器 的 选用 原则 


正确 选用 光 耦 合 器 的 型 号 及 参数 的 原则 如 下 : 

1) 电流 传输 比 CTR 的 允许 选取 范围 是 100%~ 200% , `4 CTR 为 80% 时 ， 光 耦合 器 中 
的 发 光 二 极 管 需要 较 大 的 工作 电流 (大 于 5.0mA) 才能 控制 电路 的 占 空 比 。 这 样 做 的 结 
是 增加 了 光 耦 合 器 的 功 耗 。 当 CTR 高 于 250% 时 ， 若 启动 电流 或 输出 负载 发 生 突变 ， 有 可 能 
发 生 误 触 发 ， 即 误 关 断 ， 影 响 正常 工作 。 

2) 要 采用 线性 良好 的 光 耦 合 器 。 因 为 光 耦 合 器 具有 良好 的 线性 时 ， 电 源 控制 调整 十 分 
有 序 ， 输 出 稳定 可 靠 。 常 用 线性 光 耦 合 器 的 型 号 及 主要 参数 见 表 2-4。 

表 2-4 线性 光 耦 合 器 的 型 号 及 主要 参数 


产品 型 号 电流 传输 比 CTR(% ) | 反 向 击 穿 电压 Увкуско/ V 生产 厂商 封装 形式 
PC816A 80 ~160 70 Sharp DIP-4 
PC817A 80 ~160 35 Sharp DIP-4 
SFH610A-2 63 ~ 125 70 Simens DIP-4 
SFH610A-3 100 ~200 70 Simens DIP-4 
NEC2501-H 80 ~ 160 40 МЕС DIP-4 
CNY17-2 63 ~125 70 Motorola DIP-6 
CNY17-3 100 ~200 70 Simens „Toshiba DIP-6 
SFH600-1 63 ~ 125 70 Siemens ,Lscoom DIP-6 
SFH600-2 100 ~200 70 Siemens , Lscoom DIP-6 
CNY75GA 63 ~125 90 Temic DIP-6 
CNY75GB 100 ~200 90 Temic DIP-6 
MOC8101 50 ~80 30 Motorola DIP-6 
МОС8102 73-117 30 Motorola ,Lscoom DIP-6 
PC702V2 63 ~ 125 70 Sharp DIP-6 
PC702V3 100 ~200 70 Sharp DIP-6 
РС714У1 80 ~ 160 35 Sharp DIP-6 
PC110L1 50 ~ 125 35 Sharp DIP-6 
PC11012 80 ~200 70 Sharp DIP-6 
PC11212 80 ~200 60 Sharp DIP-6 
CN17G-2 63 ~ 125 35 Temic DIP-6 
CN17G-3 100 ~200 32 Temic DIP-6 
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24 ”二极管 的 特性 与 选用 


二 极 管 在 电子 电路 中 用 得 较 多 ， 功 能 各 异 。 从 结构 上 来 分 ， 有 点 接触 型 和 面 接触 型 二 极 
管 。 面 接触 型 二 极 管 的 工作 电流 比较 大 ， 发 热 比较 严重 ， 它 的 最 高 工作 温度 不 允许 超过 
1009 。 按 照 功 能 来 分 ， 有 快速 恢复 及 超 快 速 恢复 二 极 管 、 整 流 二 极 管 、 稳 压 二 极 管 及 开关 
二 极 管 等 。 下 面谈 谈 各 种 二 极 管 的 特点 及 检测 方法 。 


2. 4.1 开关 整流 二 极 管 


开关 二 极 管用 在 高 速 运行 的 电子 电路 中 ， 起 信和 号 传输 作用 ， 在 模拟 电路 中 起 钳 位 抑制 作 
用 。 高 速 开 关 硅 二 极 管 是 高 频 开 关 电 源 中 的 一 个 主要 器 件 ， 这 种 二 极 管 具 有 良好 的 高 频 开 关 
特性 。 它 的 反 向 恢复 时 间 总 只 有 几 纳 秒 ， 而 且 体积 小 、 价 格 低 。 在 开关 电源 的 过 电压 保护 、 
反馈 控制 系统 中 常用 到 奎 二极管， 如 1N4148 、1N4448 。 整 流 二 极 管 的 选用 参照 表 2-5。 
=>. 5 ” 硅 整 流 二 极 管 技术 参数 指标 


型 号 最 高 反 向 CE | 额定 整流 电流 | 最 大 正 向 压 降 最 高 结 温 国产 型 号 封装 形式 
电压 Vaw/V ІА VE ZV T / C 
1N4001 50 
1N4002 100 
1N4003 200 
2CZJ1-2CZ11J 
1N4004 400 1.0 1.0 175 DO-41 
1N4005 600 ЕО 
1%4006 800 
1%4007 1000 
15391 50 
15392 100 
15393 200 
15394 300 
15395 400 1.5 1.0 175 2CZ86B-M DO-15 
1N5396 500 
1N5397 600 
1N5398 800 
1N5399 1000 
1N5400 50 
1N5401 100 
1N5402 200 
1N5403 300 2CZ12-2CZ12J 
1N5404 400 3.0 1.0 175 2CZ2-2CZ2D ро-27 
15405 500 2С756В-М 
15406 600 
15407 800 
15408 1000 


硅 二 极 管 的 主要 技术 指标 如 下 : 
1) 最 高 反 向 工作 电压 Vey 和 有 反 向 击 穿 电压 Vor: 这 两 个 参数 越 大 越 好 。 
2) 最 大 管 压 降 Vjw : 小 于 0.8V。 
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3) 最 大 工作 电流 万 : 大 于 150mA。 

4) 反问 恢复 时 间 te: 小 于 50ns。 

5) 交流 电阻 Rb : 交流 电压 的 变量 AV, 与 相应 的 电流 变量 AT 之 比 ， 即 Rp = ДУХА, 
Rp 变化 范围 为 6 ~200。 

6) 二 极 管 极 间 电 容 Cs: 二 极 管 正 向 电阻 大 时 ， 极 间 电 容 小 ， 反 之 就 大 。 高 频 时 C, Ж 
大 ， 容 易 引 起 电路 振荡 。 


2.4.2 EIRE 


稳 压 二 极 管 又 叫 齐 纳 二 极 管 (Zener Diode) ， 具 有 单 向 导电 性 。 它 工作 在 电压 反 向 击 穿 
状态 。 当 反 向 电压 达到 并 超过 稳定 电压 时 ， 反 向 电流 突然 增 大 ， 而 二 极 管 两 端的 电压 恒定 ， 
这 就 叫做 稳 压 。 它 在 电子 电路 中 用 作 过 电压 保护 、 电 平 转换 ， 也 可 用 来 提供 基准 电压 。 

稳 压 二 极 管 分 为 低压 和 高 压 两 种 。 稳 压 值 低 于 40У 的 叫做 低压 稳 压 二 极 管 ， 高 于 200V 
的 叫做 高 压 稳 压 二 极 管 。 现 在 市 面 上 2.4 ~ 5 


200V KPN E ЭЕ JE АО GE sÁ 

径 一 般 只 有 2mm， 长 度 为 4mm。 它 的 稳 压 R 

性 能 好 、 体 积 小 、 价 格 便宜 。 稳 压 二 极 管 从 S 

材料 上 分 为 N 型 和 了 型 两 种 。 选 用 稳 压 二 D Жуз кү 

极 管 的 原则 是 : 第 一 ， 注 意 稳定 电压 的 标 称 VS 本 ж т K 

值 ， 第 二 ， 注 意 电压 温度 系数 。 е в в % Д 
稳 压 二 极 管 具有 如 下 作用 : Ж—, I 5] 

极 和 源 极 进行 钳 位 保护 ， 如 图 2-12a 所 示 ; a) 保护 作用 b) 加 速 作用 

第 二 ， 起 到 加 速 开 关 管 导 通 的 作用 ， 如 图 2-12 稳 夺 二极管 的 作用 


2-12b 所 示 ; 第 三 ， 在 开关 电源 中 常用 高 压 
稳 压 二 极 管 代 蔡 瞬 态 电压 抑制 器 (TVS) 对 一 次 回路 中 产生 的 尖 锋 电压 进行 钳 位 ; 第 四 , 在 
晶体 管 反馈 回路 中 ， 常 常 在 晶体 管 的 发 射 极 串联 一 只 稳 压 二 极 管 作 为 电压 负 反 馈 ， 提 高 放大 
电路 的 稳定 性 。 

稳 压 二 极 管 的 主要 参数 如 下 : 

1) 稳定 电压 Vz WIA RIRI m M o 

2) 稳定 电流 Г, 

3) 温度 系数 a,。 温 度 越 高 ， 稳 压 误 差 越 大 。 

表 2-6 列 出 了 常用 稳 压 二 极 管 的 型 号 及 主要 参数 。 

表 2-6 稳 压 二 极 管 的 型 号 及 主要 参数 


产品 型 号 稳定 电压 У, 稳定 电流 万 最 大 稳定 电流 Гум 动态 电阻 Ryy 温度 系数 о, 
2 

/V /mA /mA /0 /(%/TC) 
1N5988B 3.3 10 128 100 -0.09 
1N5990B 3.9 10 109 80 -0.08 
1N5992B 4.7 10 90 60 -0.07 
1N5993B 5.1 5 83 50 0.05 
1N5995B 6.2 5 68 15 0.06 
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(Ж) 

产品 型 号 稳定 电压 V, 稳定 电流 T, 最 大 稳定 电流 Гум 动态 电阻 Ryy 温度 系数 о, 

zV /mA /mA /Q /(%/°С) 
1N5999B 9.1 5 47 20 0.081 
1N6001B 11 5 39 30 0.088 
1N6002B 12 5 35 30 0.09 
1N6008B 到 5 19 60 0. 105 
1N6011B 30 5 14 80 0. 108 
1N6024B 100 1 4.3 400 0. 155 
1N5949B 100 3.7 14 250 
1N6026B 120 1 3.5 800 0. 155 
1N5951B 120 3.1 11 380 
1N5953B 150 2.5 9 600 
1460318 200 1 2л 2k 0.155 
1N5954B 200 1.9 7 1.2k 


2.4.3 快速 恢复 及 超 快 速 恢复 二 极 管 


快速 恢复 二 极 管 (Fast Recovery Diode，FRD) 和 超 快 速 恢复 二 极 管 (Superfast Recovery 
Diode, SRD) 是 很 多 电子 设备 中 常用 的 器 件 ， 在 开关 电源 中 也 经 常用 到 。 这 两 种 二 极 管 具 
有 开关 特性 好 、 耐 压 高 、 正 向 电流 大 、 体 积 小 等 优点 ， 常 用 在 电子 镇 流 器 、 不 间断 电源 、 变 
频 电源 、 高 频 微波 炉 等 设备 的 整流 、 续 流 、 限 流 等 y 
电路 中 。 

它 的 性 能 指标 特点 如 下 : 

1) 反 向 恢复 时 间 т: 通过 二 极 管 的 电流 由 零点 
正 向 转 反 向 后 ， 再 由 反 向 转换 到 规定 值 的 时 间 。 在 
图 2-13 中 , p 是 正 向 电流 ，mRw 为 最 大 反 向 恢复 电 
流 ， 太 为 反 向 恢复 电流 。 规 定 In =0.1/м, М4, 
Н, ТЕТЕ =. >, 时 ， 由 于 整流 二 极 管 的 
正 向 电压 突变 为 反 向 电压 ， 正 向 电流 迅速 减 小 。 在 
t=t1 时 ,1=0， 整 流 二 极 管 上 的 反 向 电流 p 逐渐 增 02-13 超 快速 恢复 一 极 管 反 向 
大 ,在 t= 时 达到 最 大 反 向 恢复 电流 ruo DJE i 
正 向 电压 的 作用 下 ,， 反 向 电流 逐渐 减 小 ， 在 t= 时 
达到 规定 值 I 。 从 到 的 时 间 为 反 恢复 时 间 。 

2) 平均 整流 电流 有 : 这 是 选用 二 极 管 的 又 一 个 主要 指标 。 一 般 来 说 ， 选 用 管子 的 整流 
电流 是 设计 输出 电流 的 3 们 以上。 

з) 恢复 和 快速 恢复 二 极 管 有 3 种 结构 ， 即 单 管 、 共 阴极 对 管 和 共 阳 极 对 管 。 所 谓 共 阴 
极 、 共 阳极 是 指 两 只 二 极 管 接 法 不 同 。 

检测 方法 及 选用 原则 如 下 : 

1) 检测 方法 : 利用 万 用 表 的 电阻 档 或 数字 万 用 表 的 二 极 管 检测 档 ， 能 够 检查 二 极 管 的 
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单 向 导电 性 ， 并 测 出 正 向 导 通 压 降 ; 用 绝缘 电阻 表 能 测 出 反 向 击 穿 电 压 。 一 般 正 向 电阻 为 
69， 反 向 电阻 为 无 穷 大 ， 可 从 读 出 的 负载 电压 计算 出 正 向 导 通 压 降 。 

2) 选用 原则 : 超 快 速 恢 复 二 极 管 在 开关 电源 中 可 作为 阻塞 二 极 管 和 二 次 侧 输出 电压 的 
整流 二 极 管 。 超 快速 恢复 二 极 管 的 反 向 恢复 时 间 在 20 ~50ns 之 间 ; 整流 电流 1, 为 最 大 输出 
电流 Јом 3 倍 以 上 ， 即 万 >31ovw; 最 高 反 向 工作 电压 Vey NRA M EEEE V opnys hI 2 
ЕДЕ, BI Vaw >2V4prys。 和 常用 超 快 速 恢复 二 极 管 的 型 号 及 主要 参数 见 表 2-7。 

表 2-7 ”常用 超 快速 恢复 二 极 管 的 型 号 及 主要 参数 


途 及 生产 厂商 产品 型 号 Va ZV I/A t ns 
UF4004 400 1 50 
UF4005 600 1 30 
阻塞 二 极 管 UF4006 800 1 75 
GI UF4007 1000 1 75 
UF5406 600 3 50 
UF5408 1000 3 50 
BYV26A 200 2.3 30 
Рат BYV26B 400 2.3 30 
Philipe Š BYV26C 600 2.3 30 
BYV26D 800 2.3 75 
ВҮҮ26Е 1000 2.3 75 
BUR130 300 1 
BUR140 400 1 
BUR150 500 1 
ВЕ BUR160 600 1 
Motorola BUR170 700 1 
BUR180 800 1 
BUR820 200 8 60 
BUR8100 1000 8 35 
UF4001 50 1 25 
ЖО UF4002 100 1 25 
输 ! a m UF4003 200 1 25 
і 085401 100 3 50 
UF5402 200 3 50 
MUR110 100 1 
MUR120 200 1 
MUR410 100 4 
MUR420 200 4 
输出 整流 MUR440 400 4 
Motorola MUR610 100 6 
MUR810 100 8 
MUR820 200 8 
MUR1610 100 16 35 
MUR1620 200 16 35 
BYV27-100 100 2 25 
输出 整流 BYV27-150 150 2 25 
Philips BYV27-200 200 2 25 
BYV32-200 200 20 35 
Ж UGB8BT 100 8 20 
输 ! 和 o UGB8CT 150 20 20 
UGB8DT 200 5 20 
反馈 电路 整流 MUR120 200 1 
Motorola BAV21 200 0.25 
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2.44 肖 特 基 二 极 管 


肖 特 基 二 极 管 ( Schottky Barrier Diode, SBD) 是 一 种 N 型 半导体 器 件 ， 工作 在 低 电 
压 、 大 电流 状态 下 ， 反 向 恢复 时 间 极 得， 只 有 几 纳 秒 ， 正 向 导 通 压 降 为 0.4V， 而 整流 电 
流 达 数 百 安 。 它 是 最 近 在 开关 电源 中 应 用 得 最 多 的 一 种 器 件 。 区 分 肖 特 基 二 极 管 和 超 快 
速 恢复 二 极 管 的 方法 是 两 者 的 正 向 压 降 不 同 ， 肖 特 基 二 极 管 的 正 向 压 降 是 0.4V， 超 快速 
恢复 二 极 管 的 正 向 压 降 是 0.6V。 值 得 注意 的 是 ， 肖 特 基 二 极 管 的 最 高 反 向 工作 电压 一 般 
不 超过 100V， 它 适合 用 在 低 电 压 、 大 电流 的 开关 电源 中 。 表 2-8 给 出 了 首 特 基 二 极 管 的 
型 号 及 主要 参数 。 


表 2-8 肖 特 基 二 极 管 的 型 号 及 主要 参数 


产品 型 号 反 向 峰值 电压 Va ZV | 平均 整流 电流 五 /A | 反 向 恢复 时 间 如 /ns 生产 厂商 
UF5819 40 1 <10 
GI 
UF5822 40 3 <10 
MBR360 60 3 <10 
MBR650 50 6 <10 
MBR745 45 7.5 <10 
MBR1045 45 10 <10 
MBR1050 50 10 <10 
MBR1060 60 10 <10 
Motorola 
MBR1645 45 16 <10 
MBR3045 45 30 <10 
MBR3050 50 30 <10 
MBR20100 100 20 <10 
MBR30100 100 30 <10 
50SQ100 100 5 <10 


2.4.5 瞬 态 电压 抑制 器 


[ЖЕНЫ ЕИ жт (Transient Voltage Suppressor, TVS) 是 一 种 电压 保护 器 件 。 由 于 它 在 
电路 中 的 响应 速度 快 、 体 积 小 、 价 格 低 ， 在 开关 电源 和 其 他 一 些 家 用 电器 中 得 到 了 应 用 。 瞬 
态 电压 抑制 器 是 一 种 用 硅 材 料 制 成 的 器 件 ， 它 与 硅 整 流 二 极 管 一 样 都 具有 PN 结 ; 封装 形式 
有 DO-41、A27K、A37K; 在 75 人 温度 下 额定 脉冲 功率 为 2W、5W、15W; 在 25% 温 度 下 承 
受 的 浪 涌 电流 达到 50A、80A 、200A; 最 大 功率 可 达 60kW， 承 受 瞬 态 高 能 电压 (AmE M E 
Ж. = Р) 时 ， 能 迅速 反 向 击 穿 ， 由 高 阻 态 变 为 低 阻 态 ， 把 干扰 脉冲 钳 位 到 
规定 值 ， 使 设备 不 受 外 界 条 件 影响 ， 保 护 设备 安全 。 

TVS 有 单 向 瞬 态 电压 抑制 和 双向 瞬 态 电压 抑制 两 种 。 它 的 主要 技术 指标 有 : 反 向 击 穿 电 
Ж Vs (这 是 选择 时 首先 考虑 的 参数 ) 、 脉 冲 电流 有 (如 果 选 小 了 ，TVS 将 会 击 穿 ) 、 钳 位 时 
H ( 越 短 ， 安 全 性 越 好 ， 一 般 仅 为 Ins). 。 如 果 反 向 电压 达 不 到 ， 可 以 用 两 只 或 三 只 TVS Ей 
联 起 来 使 用 。 表 2-9 给 出 了 TVS 的 型 号 及 主要 参数 。 
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表 2-9 TVS 的 型 号 及 主要 参数 


ж 5 V/V P/W 1,/тА Va/V Tr/mA /А 0/(%/%) 
ТҮР526 100 400 1 81 5 3.5 0.10 
ТҮР434 200 400 1 162 5 1/7 0.10 
TVP1034 200 500 1 162 5 3.5 0.10 
5КР100 122 500 5 100 10 26 0.14 
P6KF90 90 400 6 150 10 30 
P6KF150 150 500 6 200 10 30 
Р6КЕ200 200 600 6 250 10 30 
Р6КЕ120 120 600 6 250 5 30 

1. 5КЕ120А 120 600 1.5 250 5 4 
1. 5КЕ200А 200 600 1.5 150 5 4 
注 : Vs 为 反 向 击 穿 电压 ; P, 为 峰值 功率 ; 1, 为 测试 电流 ;Vr 为 反 向 漏电 电压 ; д 为 反 向 漏电 电流 ; p 为 脉冲 电 


流 ; о, 为 温度 系数 。 
2.5 上 自动 恢复 开关 的 特性 与 选用 


自动 恢复 开关 (Resettable Switching, RS) 又 叫 自动 恢复 熔 丝 ， 它 是 一 种 过 电流 保护 需 
件 。 当 电路 发 生 短路 或 用 电 电流 超过 极限 值 时 ， 它 起 保护 作用 。 它 具有 开关 特性 好 、 使 用 安 
全 、 不 需 维护 、 可 自动 恢复 、 可 反复 使 用 等 特点 。 自 动 恢复 开关 的 类 型 及 安装 方式 如 表 2- 
10 所 示 。 


表 2-10 自动 恢复 开关 的 类 型 及 安装 方式 


类 型 工作 电流 /A 工作 电压 /V 安装 形式 用 ж 
КСЕ 3.0 ~24 <16 重 件 一 般 电 器 
RXE 0.1~3.75 <60 重 件 开关 电源 
RUE 0.9 ~9 <30 重 件 开关 电源 
SMD 0.3 ~2.6 15/30/60 表面 安装 计算 机 /一 般 电器 

miniSMD 0.14 ~1.9 6/13.2/15/30/60 表面 安装 计算 机 /开关 电源 
SRP 1.0~4.2 <24 片 状 电池 组 
TR 0.08 ~0.18 < 250/600 И: 通信 和 器材 


2.5.1 自动 恢复 开关 的 工作 原理 


自动 恢复 开关 是 由 高 分 子 晶 状 聚 合 物 和 导电 链 构 成 的 ， 它 将 聚合 物 紧 密 束 缚 在 导电 链 
еи 工作 电流 通过 开关 时 功 耗 也 很 小 ， 它 所 产生 
的 热量 很 少 ， 不 改变 聚合 物 内 部 的 唱 状 结构 。 当 电路 电流 超过 最 大 设计 值 或 发 生 短路 故障 
时 ， чый, 导电 链 产生 的 热量 使 聚合 物 从 晶体 状态 变 为 非 晶体 状态 ， 原 来 被 束缚 的 导电 
链 目 动 分 离 断 裂 ， 它 的 内 阻 迅速 增加 至 数 千 欧 ,使 电路 进入 开路 状态 ， 立 即将 电路 电流 切 
断 ， 对 电路 起 到 保护 作用 。 当 故障 排除 以 后 ， 它 又 外 很 快 恢复 到 低 电阻 状态 >。 这 种 可 持续 性 
的 转换 器 件 能 反复 使 用 而 不 损坏 。 上 自动 恢复 开关 可 在 家 用 电器 、 计 算 机 、 通 信 设 备 以 及 开关 
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电源 上 用 作 过 电流 保护 。 通 常 ， 将 自动 恢复 开关 串 接 在 低压 直流 输出 端 ， 此 时 交流 输入 端的 
熔断 器 可 省 去 。 这 里 应 特别 注意 : 自动 恢复 开关 只 能 进行 低压 过 电流 保护 ， 而 不 能 接 在 
220V 或 110V 交流 电压 上 ， 和 否则 将 使 开关 烧 坏 。 菊 光 灯 断路 或 漏 气 时 ， 镇 流 器 的 工作 电流 是 
正常 工作 电流 的 3 倍 以 上 ， 这 时 只 要 在 镇 流 器 的 输出 端 与 灯 之 间 的 电路 中 串联 一 只 自动 恢复 
开关 ， 就 能 非常 有 效 地 进行 过 电流 保护 ， 提 高 电子 镇 流 器 的 可 靠 性 。 


2.5.2 自动 恢复 开关 的 检测 方法 和 选用 原则 


1. 电阻 检查 
用 数字 万 用 表 的 电阻 档 直 接 测 量 它 的 直流 电阻 ， 电 阻 值 越 小 ， 自 动 恢复 开关 的 容量 越 
大 。 它 的 阻 值 范围 见 表 2-11。 


表 2-11 自动 恢复 开关 的 阻 值 


类 型 RGE RXE RUE SMD miniSMD 


R/Q 0. 002 ~ 0. 075 0.03 ~4. 50 0. 005 ~0. 120 0. 025 ~4. 800 0.024 ~ 5.00 


2. 过 电流 后 自动 恢复 能 力 的 检查 

在 直流 稳 压 电源 输出 端 ， 将 自动 恢复 开关 与 电流 表 串 联 ， 要 求 稳 压 电源 的 输出 电流 必须 
大 于 自动 恢复 开关 的 电流 三 。 稳 压 电 源 的 输出 电压 从 零 开 始 逐 渐 升 高 ， 这 时 注意 电流 表 的 
电流 读数 也 在 不 断 增 加 。 当 稳 压 电源 的 输出 电流 接近 或 超过 自动 恢复 开关 的 电流 时 ， 电 流 表 
上 的 电流 读数 突然 减 小 ， 此 时 自动 恢复 开关 已 进入 高 阻抗 状态 。 关 断 电源 后 ， 稳 压 电 源 的 输 
出 电压 又 从 零点 几 伏 开始 上 升 。 观 察 电 流 表 ， 如 果 一 段 时 间 后 电流 表 上 的 电流 读数 升 到 一 定 
值 ， 这 段 时 间 就 是 自动 恢复 开关 的 自动 恢复 时 间 。 自 动 恢复 开关 的 选用 原则 如 下 : 

1) 根据 设计 电路 的 平均 工作 电流 、 工 作 电 压 ， 依 照 表 2-10 选择 器 件 的 类 型 和 安装 
方式 5 

2) 将 工作 电流 换算 成 器 件 的 动作 电流 ， 见 表 2-12。 

表 2-12 不 同 环境 温度 下 的 电流 换算 率 


类 型 – 20% 0°С 20°С 30°С 40°С 50°С 60°С 70°С 80°С 
ВСЕ 132% 120% 105% 96% 88% 80% 71% 61% 47% 
RXE 136% 119% 100% 90% 81% 72% 63% 54% 40% 
RUE 130% 115% 100% 91% 83% 77% 68% 61% 52% 
SMD 134% 117% 100% 92% 83% 75% 66% 58% 45% 

miniSMD 135% 118% 100% 93% 87% 80% 73% 65% 57% 
SRP 135% 118% 100% 92% 85% 77% 69% 60% 50% 

3) 根据 最 高 工作 电压 И, ЖЕЕ L... КОЖЕ Ра ЛУЫН К, RAER 
Rs 选择 合适 的 自动 恢复 开关 。miniSMD 产品 的 规格 见 表 2-13。 


如 某 电子 设备 的 工作 电流 为 0.1A， 电 压 为 3.3V， 环 境 温度 Т, =40% ， 选 用 miniSMD 
自动 恢复 开关 。 查 表 2-12 可 知 ，40% 时 的 换算 率 为 87% ， 所 以 在 =0.1А/87% =0. 115А, 
可 选 miniSMD020。 由 图 2-14 可 知 ，miniSMD020 的 短路 电流 达 2A， 其 动作 时 间 为 0.2s。 
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表 2-13 miniSMD 产品 的 规格 
类 型 规 格 Tu/A V. ZV TL, A Poa W К/О КӘ 
miniSMD CO14 0.14 60.00 10 0.8 1.5 5 
miniSMD 020 0.20 30. 00 10 0.8 0.8 5 
miniSMD CO35 0.35 6 40 0.6 0.32 1.30 
miniSMD СО50 0.50 15 40 0.8 0.15 1.00 
miniSMD 075 0.75 13 40 0.8 0.11 0.45 
miniSMD Е190 1.90 16 100 1.5 0.024 0.08 
100 
miniSMD075 
10 
miniSMD020 
< 1 
= 
= 
= 
R 01 
0.01 
0.001 А 
0 1 10 50 100 


图 2-14 短路 电流 


2.6 ас 


热 敏 电阻 是 由 锰 儿 镍 的 氧化 物 烧结 而 成 的 半导体 陶瓷 制 成 的 ， 具 有 负 温 度 系数 ， 随 着 温 
度 的 升 高 ， 其 电阻 值 降低 。 热 敏 电阻 的 主要 参数 如 下 : 

1) Ro: 零 功率 电阻 值 ， 表 示 室 温 为 23% 时 的 电阻 值 。Rm 越 低 ， 稳 定性 越 好 ， 但 敏感 
性 差 。 

2) wy: 零 功率 电阻 温度 系数 ， 表 示 零 功率 下 温度 每 变化 1% 所 引起 电阻 值 的 相对 变化 
ж (%/°С)ь 

3) 8: 耗 散 系数 ， 指 热 敏 电阻 的 温度 每 变化 1% 所 消耗 功率 的 相对 变化 量 (mW/%) 。 

热 敏 电阻 在 开关 电源 中 起 过 热 保 护 和 软 启动 的 作用 。 过 热 保护 时 将 热 敏 电阻 并 接 在 输入 
电路 中 。 刚 启动 时 ,温度 低 ， 电 阻 值 高 ， 相 当 于 开 


es 220V A 5~0.52 NTC 13-056 
路 。 如 果 电 路 输入 电 压 超 高 ， 热 敏 电阻 就 会 发 热 ， se 7] ое 
其 电阻 值 降低 ， 对 输入 电流 分 流 。 当 发 热 超过 极限 | 
值 时 ， 整 流 后 的 输出 电压 降低 ， 开 关 电 源 高 频 振荡 D mF 
停 振 ， 或 是 由 于 热 敏 电阻 阻 值 降低 后 ， 将 电路 熔 丝 | a 


熔断 ， 电 路 与 供电 电源 断 开 ， 起 到 热 保护 作用 ， 如 Е 
2-15 所 示 。 所 谓 软 启动 是 指 电源 刚 通电 时 ， 因 滤 图 2-15 NTC 软 启动 电路 
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KER C 的 电压 不 能 突变 ， 容 抗 趋 于 零 ， 瞬 时 对 电容 充电 的 电流 很 大 ， 容 易 损坏 电解 电容 。 
为 了 解决 这 一 问题 ,一 般 是 在 电路 中 串联 儿 欧 的 电阻 ， 在 启动 瞬间 对 电流 加 以 限制 。 但 是 ， 
由 于 电阻 功 耗 上 升 ， 电 源 效率 下 降 。 如 果 将 电阻 换 为 热 敏 电阻 ， 就 可 解决 这 一 问题 。 电 路 刚 
通电 时 ， 热 敏 电阻 的 温度 低 ， 阻 值 很 大 ， 了 瞬时 能 对 充电 电流 加 以 限制 。 随 着 电流 通过 发 出 热 
量 ,， 热 敏 电 阻 的 阻 值 迅 速 减 小 ， 启 动 成 功 ， 功 耗 降低 。 这 就 是 热 敏 电阻 限 流 软 启动 的 作用 。 
热 敏 电阻 的 型 号 及 主要 参数 见 表 2-14。 

22-14 热 敏 电阻 的 型 号 及 主要 参数 


型 号 常温 电阻 值 /Q 最 大 工作 电流 /A 适用 开关 电源 功率 /W 生产 厂商 
7NSP16 16 0.7 
7NSP22 22 0.6 <12 
7NSP33 33 0.5 
9NSP10 10 2.6 20—35 
9NSP16 16 1 =20 
9NSP22 22 1 =20 威海 环 染 电 子 材料 厂 
9NSP33 33 0.8 <20 
11NSP10 10 3.0 40 ~80 
11NSP16 16 2.5 40 ~80 
11NSP22 22 2.0 20 ~40 
11NSP33 33 1.5 20 ~40 
NTC16D-7 16 0.7 
NTC22D-7 22 0.6 <11 
NTC33D-7 33 0.5 
NTC10D-9 10 2.0 20-40 
NTC16D-9 16 1 
NTC22D-9 22 1 =20 南京 科 敏 电子 电器 厂 
NTC33D-9 33 0.8 
NTC10D-11 10 3.0 
40 ~80 
NTC16D-11 16 2.5 ; 
NTC22D-11 22 2.0 эй сб 
NTC33D-11 33 1.5 
NSP8D05R 5 1.0 
NSP8D10R 10 0.8 
NSP8D15R 15 0.7 20 ~40 
NSP8D22R 22 0.6 
NSP8D33R 33 0.5 
NSP10D10K 10 3.0 浙江 省 东阳 市 
NSP10D15K 15 2.5 a0 йб 三 星 电子 公司 
NSP10D22K 22 2.5 
NSP10D33K 33 1.5 
NSP13D05R 5 4.0 
NSP13D10R 10 4.0 80 ~ 160 
NSP13D20R 20 3.0 


2.7 TL431 精密 稳 压 源 的 特性 与 选用 


TI431 是 由 美国 德州 仪器 (TI) 公司 和 摩托 罗拉 (Motorola) 公司 联合 生产 的 ,为 
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2. 50 ~36V 可 调式 精密 并 联 稳 压 源 ， 广 泛 用 于 开关 电源 、 电 子 仪器 和 各 种 检测 仪表 中 。 在 电 
子 电 路 中 ，TL431 可 以 用 来 设计 延 时 电路 、 电 压 比 较 器 、 精 密 恒 流 源 、 大 电流 稳 压 源 等 ; 在 
开关 电源 中 ， 可 构成 外 部 误差 放大 吉 ， 再 与 光 耦 合 器 组 成 隔离 式 反馈 电路 ， 使 电源 电压 稳定 
输 ; lo 


2.7.1 TL431 的 性 能 特点 


TL431 共有 以 下 几 种 型 号 : TL431C、TL431AC 、TL431I、TL431M 、TL431Y。 它 们 的 内 
部 结构 一 样 ， 只 是 技术 指标 有 点 差异 ， 其 特点 如 下 : 

1) 动态 阻抗 低 ， 典 型 值 为 0.20; 输出 噪声 低 。 

2) 阴极 工作 电压 范围 是 2.50 ~36V， 极 限 值 为 37V; 阴极 工作 电流 Ia =1 ~ 100mA， 
极限 值 为 130mA; ХЕ 2) 1А, Т, >25% 时， 则 按 8. 0mWZs 的 规律 递减 。 


2.7.2 TL431 的 工作 原理 


TL431 的 基本 电路 接线 如 图 2-16 所 示 。 它 相当 于 一 只 可 调节 的 齐 纳 稳 压 二 极 管 ， 输 出 
电压 由 外 部 的 Ri R, ЖЕ, У, = Vk. = (1 + RIAR,)Vagp。Rs ÆRME, Vre wó T 
的 基准 稳 压 端 (电压 的 mr 为 2.5V) 。 图 2-17 所 示 是 TL431 的 等 效 电 路 ， 它 主要 由 误差 放大 
器 A、 外 接 电阻 分 压 器 上 所 得 到 的 取样 电压 、2. 50У 基准 稳 压 源 Va. NPN 型 晶体 管 VT 
(用 以 调节 负载 电流 ) 和 保护 二 极 管 YVD (防止 A. K 间 极 性 接 反 ， 起 保护 作用 ) 组 成 。 
TI431 的 工作 原理 是 这 样 的 ， 当 输出 电压 V. 上 升 时 ， 取 样 电压 Vs 也 随 之 上 升 ， 使 取样 
电压 大 于 基准 电压 Vrpre ， 致 使 晶体 管 VT 导 通 ， 其 集 电极 电位 下 降 ， 即 输出 电压 V. 下 降 。 


Ko 

° Rs lo Vsample 

? ри д 
Ку. 为 设置 电阻 ; RI 
A 为 阳极 ; JK REF | VREF 
K 为 阴极 ; 
WkEF 为 基准 稳 压 端 К» 

Š A 

2-16 TL431 的 基本 电路 接线 图 2-17 TI431 的 等 效 电路 


2.7.3 TL431 的 应 用 


1. TL431 能 实现 可 调 的 输出 电压 

如 图 2-18 所 示 ， 将 L7805 三 端 稳 压 器 接 在 TL431 的 阴极 上 ， 调 节 R 来 改变 输出 电压 。 
输出 电压 的 大 小 仍 用 上 述 公 式 计 算 ， 最 低 输出 电压 了 = Va +5V =2.5+5V =7. 5У, 最 
高 输出 电压 是 L7805 的 输出 电压 的 最 大 值 35V 加 上 Veer, ЛТД Vomax 535V +2. 5V =37.5V。 

2. 可 以 制 成 输出 电压 为 SV、 电 流 为 1. 5A 的 精密 稳 压 源 

如 图 2-19 所 示 ， 将 TL431 ТЕ LM317 三 端 稳 压 器 的 调整 端 与 地 之 间 。LM317 的 静态 工 
作 电 流 只 有 50kA， 小 于 lmA， 无 法 为 TL431 提供 正常 的 阴极 电流 。 在 电路 中 加 入 А, 后 ， 
输出 电压 V, Ж R, 向 TL431 的 阴极 提供 电流 Ts， 保证 TL431 正常 工作 。 图 2-20 所 示 是 大 电 
流 并 联 稳 压 电路 。 
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А 1 
Ro G 240 R. 
Voer Er 500 
TRIAS — TL431 术 -REE | 
R R 
_ 500 
图 2-18 可 调 输出 电压 图 2-19 大 电流 稳 压 电 路 


2.7.4 TL431 的 检测 方法 


R3 h 
Vi o 
РА R4 
Кү vr 
R TL431 


图 2-20 大 电流 并 联 稳 压 电路 


利用 万 用 表 的 电阻 档 可 以 检测 TL431 质量 的 好 坏 。 从 等 效 电路 图 知道 ，TL431 实际 上 是 
一 只 二 极 管 ， 因 此 A、K 极 之 间 呈 现 出 单 向 导电 的 特性 。 选 用 Rx1k 档 ， 黑 表笔 接 K 极 ,， 红 
表笔 接 A 极 ， 这 时 测量 出 的 电阻 为 无 穷 大 ; 调换 表笔 后 测 出 的 电阻 为 5kQ 左右 。 再 用 黑 表 
笔 接 Vass 极 ， 红 表笔 接 K 极 ,这 时 显示 电阻 为 7. 5kQ， 具体 见 表 2-15。 


32-15 ТІА31 的 检测 方法 


黑 表笔 位 置 红 表笔 位 置 正常 电阻 值 /kQ 黑 表 笔 位 置 红 表 笔 位 置 正常 电阻 值 /kQ 
K A oo K Ук © 
А К 5 -5.1 Vu A 26 ~29 
Vngr K 7.5 ~7.6 А крк 34 ~36 


2.8 ЩН 


2.8.1 压 敏 电阻 的 特性 与 选用 


压 敏 电阻 是 在 某 一 特定 的 电压 范围 内 ， 随 着 电压 的 增加 ， 电 流 急剧 增 大 的 敏感 元 件 。 它 
常 并 联 在 两 根 交流 电压 输入 线 之 间 ， 置 于 熔 丝 之 后 的 输入 回路 中 。 压 敏 电阻 的 种 类 很 多 ， 其 
中 具有 代表 性 的 是 氧化 锌 压 敏 电阻 。 用 作 交 流 电压 浪 涌 吸 收 带 时 ， 压 敏 电 阻 具 有 正 反 向 对 称 
的 伏 安 特性 ， 如 图 2-21 所 示 。 在 一 定 的 电压 范围 内 ， 其 阻抗 接近 于 开路 状态 ， 只 有 很 小 的 


漏电 流 ( 微 安 级 ) 通过 ， 故 切 耗 甚 徽 。 当 电压 达到 一 定 值 后 ， 
通过 压 敏 电阻 的 电流 陡然 增 大 ， 而 且 不 会 引起 电流 上 升 速率 的 
增加 ， 也 不 会 产生 续 流 和 放电 延迟 现象 。 压 敏 电阻 的 瞬时 功率 
比较 大 ， 但 平均 持续 功率 却 很 小 ， 所 以 不 能 长 时 间 工 作 于 导 通 
状态 ,否则 有 损坏 的 危险 。 

开关 电源 交流 输入 电压 一 旦 因 电 网 附近 的 电感 性 开关 或 雷 
电 等 原因 而 产生 高 压 尖 峰 脉 冲 干扰 ， 或 因 错 相 而 引入 380V 的 
瞬 变 电压 ， 具 有 可 变 电 阻 作用 的 压 敏 电阻 就 从 高 阻 关 断 状 态 立 
即 转 和 人 低 阻 导 通 状态 ， 瞬 间 流 过 大 电流 ， 将 高 压 尖 峰 脉冲 或 市 
电 过 电压 吸收 、 削 波 和 限 幅 ， 从 而 使 输入 电压 达到 安全 值 。 妆 
压 敏 电阻 中 通过 大 电流 时 ， 往 往 还 会 熔断 熔 丝 ， 这 就 避免 了 对 


2-21 压 敏 电阻 的 
伏 安 特 性 曲线 
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开关 电源 中 的 电子 元 器 件 造成 致命 的 损坏 。 选 用 压 敏 电阻 时 ， 要 注意 压 敏 电压 和 通 流 容量 两 
个 参数 的 选取 。 压 敏 电 压 即 标 称 电压 ， 是 指 压 敏 电阻 在 一 定 的 温度 范围 内 和 规定 电流 ОШ 
常 是 1mA 或 0.1mA) 下 的 电压 降 。 压 敏 电阻 的 标 称 电压 必须 高 于 实际 电路 的 电压 值 。 当 输 
入 电压 为 220V (有 效 值 ) 时 ， 压 敏 电阻 的 压 敏 电压 一 般 不 小 于 220V xw =380V， 实 际 上 
选用 400V。 压 敏 电 阻 的 通 流 容量 通常 表示 其 承受 浪 涌 的 能 力 。 为 了 不 影响 压 敏 电阻 的 使 用 
寿命 ， 对 通 流 容 量 的 选取 应 留 有 充分 的 裕 量 。 

压 敏 电阻 的 外 形 与 普通 金属 膜 电阻 一 样 。 在 常温 下 测试 时 ， 它 的 阻 值 为 几 百 千 欧 ， 甚 至 
为 兆 欧 级 。 压 敏 电 阻 损坏 后 ， 必 须 用 相同 规格 的 产品 进行 更 换 ， 千 万 不 可 用 普通 电阻 蔡 换 。 


2.8.2 ” 压 敏 电阻 的 主要 参数 


开关 电源 上 的 压 敏 电阻 主要 作用 是 对 过 电压 保护 ， 而 产生 过 电压 的 原因 是 空中 雷击 、 电 
焊 火 花 、 电 网 浪 涌 电 压 。 因 为 它 关 系 到 人 身 设备 安全 ， 对 技术 参数 要 求 较为 严格 。 
1. 漏电 流 


Lak = 2т/ҮС, 

дн, V 为 高 端 测试 电压 值 ; /为 供电 电网 频率 ，50Hz 或 60Hz。C, 为 跨 接 在 输入 网 线 上 相 
线 到 地 、 中 线 到 地 、 一 次 侧 到 二 次 侧 所 接 的 总 电容 量 。 

2. 标 称 电压 

压 敏 电阻 通过 1mA 电流 时 ， 压 敏 电 阻 两 端 所 产生 的 电压 称 为 标 称 电 压 。 选 择 标 称 电压 
的 原则 是 ， 对 于 交流 电压 应 选用 2. 2 倍 输入 电压 ; 对 于 峰值 电压 应 选用 1.5 倍 Ve; 对 于 直 
流 电压 应 选用 2.6 售 Vpec。 

3. 流通 量 

所 谓 流通 量 ， 是 在 一 定时 间 内 ， 人 允许 流入 峰值 电流 和 峰值 电压 的 乘积 。 
2.8.3 压 敏 电阻 的 分 类 

压 敏 电阻 分 稳 压 型 、 防 雷 型 、 消 磁 型 和 穿 透 型 等 。 如 MYL1-1 表示 防 雷 型 奈 敏 电阻 ， 它 
的 规格 有 850V. 1000V. 1500V. 3500V 等 规格 。 一 般 压 敏 电阻 安装 在 低 通 滤 波 器 前 面 ， 小 
功率 电源 不 常用 ， 它 有 一 定 的 功 耗 。 稳 压 热 敏 电阻 ， 它 可 用 于 交 直 流 电路 ， 可 作为 电路 双向 
限 幅 或 稳 压 。 穿 透 型 压 敏 电阻 ， 当 输入 电压 超过 它 的 标 称 电压 1. 2 倍 时 被 击 穿 ， 外 串联 熔断 
器 燃 断 ， 起 到 过 电压 保护 作用 ， 但 它 不 因 过 电压 而 烧 坏 ， 可 长 期 使 用 。 


2.9 电容 需 的 特性 与 选用 


2.9.1 陶瓷 电容 


1. 概述 

陶瓷 电容 因为 体积 小 、 寿 命 长 、 使 用 频率 高 等 优点 ， 在 开关 电源 中 应 用 比较 多 。 陶 咨 电 
容 也 叫 瓷 介 电容 ， 它 的 介质 是 一 种 天 然 物 质 陶瓷 。 陶 盗 电 容器 有 多 种 结构 形式 ， 其 原理 大 体 
一 样 ， 主 要 是 根据 陶瓷 的 理化 性 质 严 格 控制 陶瓷 片 的 厚度 、 面 积 、 光 滑 度 和 平整 度 ， 然 后 经 
过 现代 技术 进行 精细 加 工 而 成 。 陶 瓷 的 种 类 很 多 ， 根 据 成 分 不 同 ， 可 分 为 钦 康 陶瓷 、 热 康 陶 
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次 及 钛 酸 钢 陶 次 等， 钰 康 材料 的 介 电 和 常 数 较 高 ， 具 有 人 负 温 度 系数 。 热 康 材料 的 介 电 常数 较 
低 ， 负 温度 系数 较 小 ， 电 容 的 稳定 性 好 。 偏 钛 酸 钢材 料 介 电 常数 最 高 ， 温 度 系数 也 很 大 ， 电 
容 右 的 稳定 性 很 差 ， 一 般 高 新 电子 产品 不 用 这 种 电容 。 陶 次 电容 在 开关 电源 电路 中 常用 来 抑 
制 共 态 噪声 ， 常 接 在 电路 与 地 之 间 ， 即 Y 电容 ， 如 图 2-22 所 示 。 

2. 陶瓷 电容 在 电路 中 的 作用 

一 般 说 ， 电 容 有 隔 直 流 信号 ， 传 递交 流 信 号 的 作用 ， 它 对 防止 和 波 除 噪 波 、 高 频 电磁 干 
扰 和 稳定 电气 性 能 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 陶 瓷 电容 在 电子 电路 中 起 如 下 的 作用 : 

1) 平滑 纹 波 电流 。 开 关 电 源 输出 电能 ， 都 是 脉动 直流 ， 电 流 纹 波 较 大 ， 开 关 电 路 常 采 
用 大 电容 量 的 电解 电容 ， 随 着 开关 电源 的 高 频 化 与 小 型 化 ， 对 电源 输出 参数 要 求 也 越 来 越 
， 日 前 均 已 采用 炙 层 陶 盗 电容 ， 这 种 电容 器 的 内 部 采用 镍 ， 经 过 碳 膜 化 高 温 处 理 使 电容 
、 奎 电压 等 级 及 漏电 流 降 低 得 到 极 大 的 改善 。 又 层 陶 次 电容 的 容 抗 跟 馈 电 解 电容 相 比 非常 
\， 在 电路 中 用 作 平 滑 纹 波 的 效果 非常 好 ， 电 容 自身 的 发 热量 很 低 ， 对 输出 100 ~500kHz 的 
纹 波 电 流 的 平滑 度 有 显著 提高 。 一 般 来 说 ， 铝 电解 电容 随 着 使 用 时 间 的 延长 ， 它 的 电容 量 
电解 质 干 酒 而 减 小 ， 而 陶瓷 电容 的 电容 量 儿 乎 不 随时 间 变 化 。 

2) 旁 路 噪声 干扰 。 为 了 阻止 噪声 由 输出 回路 进入 负载 或 者 低频 电磁 波 由 输入 电路 进入 
电源 ， 一 般 在 电路 中 接 入 陶瓷 电容 ， 用 它 来 抑制 正 态 噪声 和 用 于 低 通 滤波 。 这 种 作用 的 电容 
称 为 旁 路 电容 ， 它 配 接 在 主 电路 的 输出 电路 中 ， 其 旁 路 效果 比较 好 。 这 种 电容 的 电容 量 一 般 
为 220 ~3300pFE， 耐 压 范围 视 电 路 作用 而 定 ， 一 般 为 500V ~1.2kV。 

3) 滤 除 噪声 。 开 关 电 源 的 输入 回路 常 接 有 交流 电路 滤波 器 ， 它 的 作用 是 滤 除 外 部 噪声 
的 进入 与 内 部 噪声 的 传 出 ， 这 种 滤 
除 噪声 的 电容 都 用 陶瓷 电容 。 接 在 | 
电源 进 线 的 电容 ， 抑 制 噪声 的 频率 у ур, 


让 == к EL ру s ҮҮ ; Ор T&R 
较 低 ， 所 需 的 电容 量 较 大 ， 耐 压 为 ГӨ! чу: =з 


Е 2} 


Š 


10 
| 
| 


275V, 称 它 为 X 电容 ， 如 图 2-22 | 

所 示 。 И: " 
3. 陶瓷 电容 的 特点 1, ут 
1) 结构 简单 ， 加 工 生产 工 艺 要 

求 不 高 ， 原 料 丰 富 ， 价 格 便宜 。 С © i fa 
2) 电容 的 绝缘 性 能 强 ， 绝 缘 电 о x бо 

阻 大 ,可 制 成 耐 压 很 高 的 电容 ， 能 色 2-22 电容 在 开关 电源 的 位 置 

耐 压 高 达 2kV。 

3) 具有 良好 的 耐 热 性 ， 有 了 耐 高 温 的 特点 ， 可 在 高 达 500 ~ 600Y 的 条 件 下 正常 稳定 
工作 。 
4) 温度 系数 范围 很 宽 ， 可 以 生产 出 不 同 温度 系数 的 电容 ， 以 适用 于 不 同 的 场合 。 

5) 陶瓷 电容 还 有 耐酸 、 耐 碱 、 耐 盐 的 特点 ， 若 受 水 的 侵蚀 ， 也 能 长 期 正常 地 工作 ,不 
易 老化 。 

б) 陶瓷 材料 的 介 电 系数 很 大 ， 一般 从 几 十 皮 法 到 数 百 皮 法 ， 有 的 介 电 系数 高 达 几 千 皮 
法 ,这 使 得 瓷 介 电容 器 的 体积 可 以 做 得 很 小 ， 如 果 采 用 多 合 层 的 方式 ， 电 容器 的 容量 可 扩展 
很 大 。 
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7) 陶瓷 电容 的 次 介质 材料 不 可 以 卷曲 ， 电 容器 本 身 不 带电 感性 ， 这 样 生产 出 来 的 陶瓷 
电容 高 频 特 性 较 高 ， 广 泛 用 于 航天 通信 。 

8) 陶瓷 电容 的 损耗 角 正 切 值 与 频率 的 关系 很 小 ， 损 耗 值 不 随 频 率 的 升 高 而 上 升 。 但 
是 ， 它 的 机 械 强 度 低 ， 容 易 破 裂 损坏 。 


2.9.2 薄膜 电容 


1. 概述 

有 机 薄膜 就 是 塑料 薄膜 ， 以 有 机 介质 材料 制造 的 电容 就 是 薄膜 电容 。 

薄膜 电容 有 十 几 种 ， 有 聚 葵 乙 烯 电容 、 聚 四 所 乙烯 电容 、 聚 酯 (涤纶 ) 电容 、 聚 丙烯 
电容 等 。 聚 葵 乙 烯 电容 器 的 种 类 很 多 ，CB10 型 、CB11 型 为 普通 肾 茶 乙烯 电容 器 ，CB14 型 、 
CB15 型 为 精密 聚 葵 乙 烯 电 容器 。 聚 四 氟 乙 烯 电容 器 使 用 的 材料 价格 昂贵 ， 生 产 成 本 高 ， 通 
笛 只 在 特殊 场合 选用 这 种 电容 需 ， 例 如 高 温 、 高 绝缘 、 高 频 电 路 中 使 用 。 聚 酯 电容 央 就 是 涤 
纶 电容 ， 它 性 能 稳定 、 体 积 小 ， 常 常 被 用 在 高 级 电子 设备 中 。 

2. 薄膜 电容 在 电路 中 的 作用 

薄膜 电容 有 很 多 优点 ， 被 广泛 用 于 开关 电源 电路 中 。 

1) 抑制 正 态 噪声 。 电 源 输入 回路 的 低频 噪声 波 以 及 电磁 杂 波 ， 是 一 种 频率 低 于 5$MHyz 
的 干扰 信号 ， 抑 制 这 种 信号 的 能 力 ， 就 是 电子 设备 电磁 兼容 性 (EMC) 指标 的 高 低 ， 要 保 
证 电子 设备 既 不 受 周 围 环境 噪声 的 影响 ， 也 不 能 对 周围 设备 产生 干扰 ， 图 2-22 中 的 C С, 
ДАС. С. L, C, С, 将 起 着 决定 性 作用 ，C, . C, 与 交流 输入 线 并 接 ， 抑 制 正 态 噪声 叫 
XE, С, G, Cs, Cç 接 在 输入 线 与 地 之 间 称 了 电容 ， 也 起 着 抑制 正 态 噪 声 的 作用 ， 这 
里 的 元 件 既 可 以 用 陶瓷 电容 ， 也 可 以 用 薄膜 电容 。 抑 制 正 态 品 声 的 Y 电容 的 选用 ， 要 注意 
电容 的 额定 值 ， 其 次 是 漏电 流 。 

2) 用 作 电 路 充 放 电 。 很 多 电子 电路 为 了 加 速 晶 体 管 的 导 通 和 和 截止， 一 般 在 晶体 管 的 基 
极 串 联 由 电容 、 电 阻 组 成 的 RC 微分 电路 ，C 就 是 加 速 充 电 电 容 。 用 于 晶闸管 的 高 压 点 火 过 
程 中 ， 它 将 电容 器 的 充电 电能 输入 到 变压器 的 一 次 侧 ， 经 变压器 耦合 升 压 ， 使 它 的 二 次 侧 获 
得 高 压 ， 进 行 重复 点 火 ， 如 火箭 发 射 起 飞 等 ， 都 是 采用 光 放 电 原 理 。 

3) 抑制 共 模 干扰 。 共 模 干扰 和 差 模 干扰 是 开关 电源 防止 干扰 常见 的 一 种 物理 现象 ， 这 
种 干扰 不 但 幅 值 高 、 能 量 大 ， 而 且 对 电源 有 破坏 性 的 损害 作用 ， 只 有 聚 四 毛 乙 烯 薄膜 电容 才 
能 抑制 这 种 干扰 。 图 2-22 中 的 Ci 就 是 为 抑制 这 种 干扰 而 设计 的 。 

3. 薄膜 电容 的 特性 

1) 耐 压 范围 宽 。 薄 膜 电容 一 般 耐 压 范围 在 30V ~ 15kV 内 。 善 通 聚 葵 乙 烯 电容 的 额定 电 
压 为 100V; 高 压 型 聚 茶 乙烯 电容 的 工作 电压 可 高 达 40kV， 专 供 高 压 电子 设备 使 用 。 

2) 绝缘 电阻 高 。 聚 茶 乙 烯 电容 的 容 抗 一 般 大 于 100Q， 所 以 它 的 漏电 流 很 小 ， 电 容 在 
充电 后 静 置 1000h， 仍 能 保持 95% 以 上 的 电荷 。 而 纸 介 质 电 容 充 电 后 静 置 200h ， 充 电 电 奏 
量 几乎 全 部 放 完 。 所 以 聚 茶 乙烯 电容 广泛 用 于 航空 航天 、 金 属 冶炼 及 超低温 寒冷 环境 。 

3) 电容 器 的 损耗 很 小 ， 通 常 tan6 =5 x10-4 ~12 x10-4， 所 以 用 在 高 频 电路 或 要 求 绝 
缘 电 阻 很 大 的 电子 产品 里 。 

4) 电容 的 制造 工艺 简单 ， 用 于 制造 电容 的 材料 丰富 ， 而 且 电 容 的 容量 范围 宽 ， 一 般 可 
生产 的 容量 为 50pF ~ 500uF。 
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5) 制造 出 的 电容 精度 很 高 ， 这 是 因为 金属 膜 聚 茶 乙 烯 的 厚度 、 平 整 度 和 均匀 度 容 易 控 制 。 
电容 器 的 误差 等 级 为 +1% 、+2% 和 +5% 。 特 殊 需 要 时 ， 电 容器 的 误差 可 控制 到 +0.3% ， 甚 
至 +0.1% 。 

6) 聚 茉 乙烯 电容 的 温度 系数 极 小 ， 一 般 为 -70 x10- ~200 x10 ° (1/C)。 电 容 在 电 
路 中 工作 极为 稳定 ， 但 是 工作 温度 不 能 超过 100% ， 和 否则 电容 的 损耗 加 大 。 抗 酸 碱 、 耐 腐 
蚀 、 耐 潮湿 也 是 聚 葵 乙烯 电容 的 一 大 优点 。 当 电容 器 两 片 极 板 因 电 压 过 高 而 将 局 部 击 穿 时 ， 
聚 茶 乙 烯 金属 膜 层 能 使 击 穿 点 的 金属 层面 恢复 到 击 穿 点 之 外 ， 从 而 达到 自 愈 ， 能 消除 因 击 穿 
造成 的 短路 ， 保 证 了 电路 安全 。 


2.9.3 PEREK 


铝 电 解 电容 也 是 由 极 板 和 绝缘 介质 组 成 的 。 它 的 绝缘 介质 一 般 是 铝 酸 溶液 。 铝 电解 电容 
是 在 开关 电源 电路 里 使 用 比较 多 的 一 种 元 件 ， 它 的 质量 好 坏 也 是 整个 电源 质量 好 坏 的 关键 。 
如 果 对 它 的 功能 特性 、 选 用 原则 不 十 分 了 解 ， 很 难 在 电子 设备 中 发 挥 它 的 作用 ， 甚 至 可 能 起 
到 相反 的 作用 。 设 计 工 程 师 必须 把 握 馈 电解 电容 的 电气 参数 与 性 能 特点 ， 才 能 正确 地 设计 出 
高 品质 开关 电源 和 其 他 电子 产品 。 

1. 铝 电 解 电容 的 功能 特性 
铝 电解 电容 和 其 他 电容 一 样 ， 也 有 传递 电能 、 滤 除 交 流 的 作用 。 和 常常 由 于 温度 、 湿 度 、 
工作 电压 以 及 频率 的 影响 ， 使 电容 的 寿命 、 效 果 发 生 质 的 变化 ， 因 此 ， 提 高 铝 电解 电容 的 质 
量 、 缩 小 体积 是 所 有 生产 三 家 主攻 的 难题 。 他 们 在 生产 工艺 上 采用 了 许多 新 技术 ， 其 中 有 扩 
大 电极 销 的 蚀刻 倍率 、 开 发 耐 热 性 能 好 的 高 电导 率 电解 液 ， 提 高 电解 体 隔膜 的 化 学 性 能 和 热 
稳定 性 ; 采用 高 气 密 性 、 耐 腐蚀 、 耐 高 温 的 封口 材料 ; 对 生产 工艺 和 监测 环节 采用 全 程 自动 
化 跟踪 生产 ， 以 提高 产品 的 质量 。 影 响 铝 电 解 电容 器 的 是 温度 和 随 着 时 间 而 延长 的 电解 液 的 
导电 性 能 ， 它 们 影响 铝 电 解 电 容 的 工作 电压 和 体积 的 蚀刻 倍率 ， 因 此 增 大 电解 体 的 有 效 表 面 
耻 ， 增 大 电极 稍 的 单位 面积 ， 是 增加 电容 静电 容量 ， 提 高 电容 极 片 的 耐 压 等 级 的 主要 手段 。 
铝 电 解 电容 的 电解 液 是 通过 高 沸点 溶液 媒介 和 电离 子 离 解 度 物质 融合 并 添加 高 温 稳定 剂 
而 成 的 。 电 解 电容 的 封口 衬 垫 用 来 控制 电容 里 的 电解 质 溶 液 挥发 而 设 定 ， 衬 垫 材料 的 选择 对 
电容 的 寿命 至 关 重 要 。 铝 电解 电容 的 性 能 主要 决定 于 电解 液 的 性 能 、 阳 极 稍 蚀 刻 倍率 以 及 封 
口 材料 等 因素 。 

2. 铝 电 解 电 容 的 电气 参数 

1) 人 额定 工作 电压 。 锅 电解 电容 的 额定 (直流) 工作 电压 是 衡量 电容 动态 品质 重要 参 
数 ， 如 果 电 路 施加 在 电容 的 最 高 峰 电压 高 于 电容 的 额定 电压 ， 电 容器 的 漏电 流 将 增 大 ， 传 递 
电能 的 能 力 将 下 降 ， 电 气 特 性 将 会 破坏 ， 严 重 超 压 时 ， 在 很 短 的 时 间 使 电容 爆裂 损坏 。 

2) 标 称 静电 容量 及 允许 偏差 。 开 关 电 源 整流 滤波 的 电容 量 较 大 ， 而 且 是 随 着 输出 功率 
的 变化 而 改变 的 ， 它 是 为 减 小 整流 后 的 电压 纹 波 而 设立 的 ， 起 着 平 波 作用 。 在 电容 的 额定 电 
压 一 定时 ， 电 容 的 容量 越 大 ， 体 积 越 大 ， 价 格 也 越 高 。 如 果 滤 波 电解 电容 量 太 小 ,不仅 对 直 
流 纹 波 电压 起 不 到 滤波 的 作用 ， 还 会 引起 开关 管 的 损坏 ， 很 可 能 会 导致 输出 波峰 电流 超过 安 
全 标准 。 开 关 电 源 对 电解 电容 器 容量 偏差 有 严格 的 要 求 ， 一 般 允 许 偏差 +10% ， 高 级 的 电源 
为 +5% 。 

3) 使 用 温度 范围 。 开 关 电 源 的 温 升 一 般 只 能 达到 60% ， 由 于 电源 胶 壳 内 部 空间 有 限 ， 
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元 髓 件 排列 拥挤 ， 散 热 条 件 较 差 ， 当 环境 温度 超过 35% 时 ， 开 关 电 源 壳 内 温 升 超过 80°С, 
加 上 电解 电容 器 自身 的 热量 ， 电 容 表面 温度 会 超过 90% ， 这 对 电解 电容 器 的 质量 是 一 个 很 
大 考验 。 从 可 靠 性 和 安全 性 考虑 ， 注 意 电容 器 所 标明 的 温度 范围 。 除 此 以 外 ， 还 要 注意 电容 
器 内 部 电解 液 受 温度 影响 ， 通 过 封口 ， 从 缝 险 可 看 到 漏 逃 逸 的 程度 。 还 要 求 具 有 防爆 装置 。 

4) 漏电 流 。 漏 电流 是 所 有 电容 的 一 个 重要 技术 指标 ， 如 果 漏 电流 偏 大 ， 电 容 的 容量 将 
随 着 时 间 的 延长 急剧 减 小 ， 使 寿命 也 越 来 越 短 ， 对 整个 电源 的 使 用 时 间 产 生 重大 影响 ， 铝 电 
解 电容 将 漏电 流 视 为 生命 电流 ， 可 见 漏 电流 的 大 小 非 同一 般 。 

5) 损耗 角 正 切 值 。 电 容 的 损耗 角 正 切 值 是 电容 容 抗 的 一 种 表述 ， 电 子 电 路 有 阻抗 、 容 
抗 和 感 抗 ， 统 称 为 电抗 ， 损 耗 角 正 切 是 功率 损耗 一 个 参量 。 

6) 耐 高 频 脉冲 电流 能 力 。 任 何 一 只 电解 电容 ， 把 它 视 为 一 个 理想 的 电容 器 电抗 与 一 只 
电阻 串联 ， 当 开关 电源 采用 АРЕС 电路 时 ， 要 求 АРЕС 变换 器 输出 的 滤波 电容 不 仅 能 承受 
400V 以 上 的 直流 高 压 ， 而 且 还 必须 能 通 100kHz 以 上 的 脉冲 电流 ， 这 种 高 频 脉冲 电流 在 对 电 
解 电容 进行 充 放 电 的 过 程 中 ， 将 会 产生 大 量 的 热 耗损 失 ， 并 使 电解 电容 温度 升 高 ， 这 种 温 升 
的 高 低 ， 就 是 ESR 技术 指标 ，ESR 越 小 ， 电 容器 耐 高 频 脉冲 电流 的 能 力 越 强 。 

7) 高 温 储存 特性 。 电 解 电容 放 在 105% 的 无 负载 的 环境 中 ， 经 过 720h， 再 又 降 至 
25% ， 电 容器 的 静电 容量 的 变化 率 在 初始 值 上 15% 以 内 ; 额定 电流 等 于 初始 规定 值 ; 电容 的 
漏电 电流 不 发 生 明 显 的 改变 。 

3. 铝 电解 电容 的 选用 

根据 开关 电源 电路 各 个 回路 工作 区 域 的 不 同 ， 结 合 铝 电 解 电容 的 功能 特性 和 技术 参数 ， 

对 铝 电 解 电 容 的 选用 作 如 下 规定 : 
1) 额定 工作 电压 的 确定 。 对 于 交流 输入 用 于 单个 电容 器 直流 滤波 ， 则 要 求 电解 电容 器 
的 耐 压 不 低 于 最 高 输入 电压 的 2 倍 。 如 果 开 关 电 源 采用 升 压 式 有 源 功 率 因 数 校 正 (АРЕС) 
输出 滤波 电容 器 ， 要 求 电容 器 的 耐 压 不 低 于 输入 电压 最 大 值 的 v2.8 倍 。 其 他 用 于 滤波 的 电 
容 耐 压 大 于 1.2 倍 的 输出 电压 。 

2) 电容 容量 选择 计算 。 滤 波 用 电解 电容 器 的 容量 大 一 些 ， 有 利于 减 小 直流 电压 的 纹 

波 ， 对 电源 桥 式 整 流 输出 的 脉动 电压 有 稳 压 作用 ,使 开关 功率 管 在 工作 区 域 里 ， 发 挥 最 大 的 
脉冲 调制 和 功率 驱动 作用 ， 其 电容 容量 的 大 小 与 输出 功率 有 一 定 关系 ， 对 于 5 ~10W 的 开关 
电源 ， 用 电解 电容 按 1. 47uF/W 计算 选用 ; 对 于 10 ~50W 的 开关 电源 ， 按 2.0kEVW 的 容量 
计算 选用 ; 对 于 50 ~ 100W 的 开关 电源 ， 按 2.5uEFVW 的 容量 计算 选用 ;对 100 ~ 150W 的 开 
关 电 源 ， 按 3. 0uF/W 的 容量 计算 选用 。 值 得 注意 的 是 ， 有 些 开 关 电 源 的 功率 因数 和 电源 的 
谐 波 含 量 达 不 到 技术 指标 ， 设 计 工程 师 不 知 所 措 ， 其 原因 就 是 电源 滤波 电容 容量 太 小 所 致 。 
电解 电容 静电 容 的 允许 偏差 一 般 选 用 + 上 10% ， 要 求 高 的 开关 电源 可 选用 + 上 59% 。 
3) 电容 器 使 用 温度 的 考虑 。 开 关 电 源 所 有 的 元 器 件 都 处 在 比较 高 的 温度 环境 下 工作 ， 
电解 电容 属于 高 发 热 元 件 ， 仪 次 于 振荡 变压器 和 开关 功率 管 ， 如 果 电 解 电 容 的 标 称 温度 选用 
低 了 ,不 但 是 降低 了 开关 电源 技术 指标 ， 还 使 电源 的 使 用 寿命 大 大 缩短 ， 严 重 时 将 会 产生 爆 
炸 。 因 此 ， 从 可 靠 性 与 安全 性 考虑 ， 电 解 电容 必须 选用 -25 ~ 1059 的 高 温 型 铝 质 电容 。 对 
直径 大 于 8mm 的 中 高 压 高 温 型 铝 电 解 电容 ， 要 求 具有 防爆 结构 或 防爆 装置 。 

4) 漏电 流 的 估算 与 测试 。 如 果 电 解 电容 的 漏电 流 偏 大 ， 电 容 会 发 生 早期 失效 ， 开 关 电 
源 的 输出 电压 偏 低 ,波动 加 大 ， 这 是 常见 的 现象 。 在 选用 时 ， 对 电容 必须 进行 测试 。 如 果 没 
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总 之 ， 选 择 铝 电解 电容 顺 时 要 考虑 电容 的 额定 容 


后 是 漏电 流 。 


凡是 能 经 受 住 各 种 试验 检验 的 铝 电 解 电 容 顺 ， 在 实际 应 用 中 


说 明 电 容 越 大 ， 
相反 漏电 流 越 大 。 除 此 以 外 ， 


¿ó 然后 , 


缓慢 回 到 “ 


在 高 频 电 路 中 的 选用 类 别 见 表 2-16。 


”位 置 ， 距离 “oo 
还 可 对 电解 电容 漏电 流 估 算 : 
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了 测量 ， 指 针 偏 离 


BRK, 接近“0” 停 


”位 置 越 


近 ， 则 漏电 


当 电 容 C = ЗЗрЕ 时 ， 
其 漏电 流亡 过 0.02CY; `4 C>49uF 时 , 183 VCV。C 是 电容 容量 ， 单 位 是 aF, 了 的 单位 


其 次 是 


很 少 会 损坏 。 旬 


耐 压 ， 再 次 是 标 称 温度 , 


日 电解 电容 顺 


表 2-16 适用 于 高 频 电路 的 铝 电 解 电容 器 的 类 别 
6.3V ,使 用 温度 85°С 10V ,使 用 温度 85°С 
容量 | 损耗 角 正 切 值 阻抗 允许 纹 波 电 流 容量 | 损耗 角 正 切 值 阻抗 允许 纹 波 电 流 
/uF (120Hz) /(Q/100kHz) | (有 效 值 )/mA | /pF (120Hz) /(Q/100kHz) (有 效 值 )/mA 
120 0.22 1.2 205 82 0.19 1;2 175 
150 0.22 0.90 235 120 0.19 0.90 214 
220 0.22 0.60 290 180 0.19 0.59 290 
330 0.22 0.40 400 270 0.19 0.40 306 
390 0.22 0.34 488 330 0.19 0.33 445 
560 0.22 0.24 617 470 0.19 0.24 575 
820 0.22 0.19 800 560 0.19 0.18 807 
470 0.22 0.27 613 390 0.19 0.25 620 
680 0.22 0.21 734 560 0.19 0.21 795 
1200 0.24 0.12 1010 820 0.19 0.12 1010 
1500 0.24 0.10 1190 1200 0.21 0.10 1190 
2200 0.24 0.092 1440 1500 0.21 0.090 1440 
1200 0.24 0.12 1010 1000 0.19 0.12 1010 
2200 0.26 0.084 1400 1800 0.21 0.083 1400 
2700 0.26 0.070 1690 2200 0.23 0.067 1690 
3900 0.28 0.063 1950 2700 0.23 0.062 1950 
4700 0.30 0.052 2390 3300 0.25 0.050 2200 
5600 0.32 0.045 1310 3900 0.25 0.043 2390 
2200 0.26 0.090 1660 1500 0.21 0.090 1320 
3900 0.28 0.070 2070 3300 0.25 0.070 1730 
5600 0.32 0.060 2350 3900 0.25 0.060 2070 
6800 0.34 0.044 2550 4700 0.27 0.045 2280 
8200 0.38 0.040 2970 6800 0.31 0.037 2550 
10000 0.40 0.032 1460 8200 0.35 0.031 2900 
3300 0.28 0.075 1850 2200 0.23 0.075 1480 
5600 0.32 0.060 2120 300 0.25 0.060 1860 
6800 0.34 0.050 2200 4700 0.27 0.049 2150 
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2.9.4 固态 电容 


铝 电 解 电 容 的 电解 质 是 硅 酸 铝 ， 它 的 容量 、 寿 命 、 漏 电流 受 温度 影响 较 大 ， 尤 其 是 开关 
电源 的 使 用 寿命 很 难 突破 50000h 的 主要 原因 是 电解 电容 的 影响 。 固 态 电 容 (Solid Capaci- 
tors) 的 电解 质 采 用 的 是 高 分 子 聚 合 物 ， 该 材料 不 会 与 氧化 铝 发 生 反应 ， 通 电 后 不 会 发 生 爆 
炸 ， 也 不 存在 受热 膨胀 而 影响 电容 传递 电能 或 产生 爆裂 。 固 态 电 容 具 有 环保 、 低 阻抗 、 高 低 
温 稳定 、 耐 高 脉冲 冲击 等 优点 。 固 态 电 容 的 耐 温 达 260% ， 且 它 的 导电 性 、 频 率 特 性 及 电容 
使 用 寿命 均 不 受 温度 影响 。 它 适用 于 摄像 机 、 工 业 计 算 机 等 领域 。 

1. 固态 电容 分 类 

按 电容 的 介质 来 分 ， 分 为 有 机 介质 、 无 机 介质 和 铝 电解 电容 三 大 类 。 

1) 无 机 介质 电容 : 包括 陶瓷 和 云母 丙种。 陶瓷 固定 电容 常用 在 CPU 上 ， 也 可 用 在 GHz 
级 别 的 超 高 频 器 件 上 。 

2) 有 机 介质 电容 : 例如 固体 薄膜 电容 ， 其 特点 是 容量 精度 高 、 耐 高 温 、 防 潮湿 等 特 
点 ， 常 用 在 节能 灯 开 关 电 源 等 电子 设备 上 。 

3) 铝 电 解 电 容 ， 电解 电容 的 分 类 为 电解 液 、 二 氧化 鳃 、TCNG 有 机 半导体 、 固 体 聚 合 
物 等 。 固态 电容 在 我 国 发 展 迅 速 ， 它 可 以 蔡 换 普通 的 钥 电 容 ， 应 用 范围 越 来 越 广 阔 。 采 用 固 
态 电 容 的 计算 机 ， 全 天 候 24 小 时 开机 它 的 寿命 可 达到 23 年 ， 是 一 般 铝 电解 电容 的 6 倍 多 。 

2. 固态 电容 结构 特点 

固态 电容 采用 固态 导电 高 分 子 材 料 代 替 电解 液 作 电容 的 阴极 。 导 电 高 分 子 材 料 的 导电 能 
力 比 电解 液 高 3 ~4 个 数量 级 ， 应 用 这 种 固态 电容 可 以 大 大 降低 等 效 串 联 电阻 ， 改 善 温度 频 
率 特 性 ， 由 于 电容 结构 使 用 电导 率 高 的 材料 ， 在 高 频 下 的 容 抗 很 低 ， 耗 电 低 ， 易 于 提高 设备 
的 效率 。 有 机 固态 电解 电容 的 结构 与 液态 铝 电解 电容 相似 ， 多 采用 直 插 立 式 方式 。 不 同 之 处 
在 于 固态 聚合 物 电 解 电容 的 阴极 材料 用 固态 有 机 半导体 浸 膏 替换 电解 液 ， 在 提高 各 项 有 关 电 
气 性 能 的 同时 ， 有 效 解决 了 电解 液 蒸发 、 泄 漏 、 易 燃 等 难题 。 

由 于 采用 了 新 型 的 固态 电解 质 ， 固 态 电 解 电容 具有 液态 电解 电容 无 法 比拟 的 优良 特性 。 这 
些 电气 性 能 对 于 提高 电子 设备 以 高 频 为 特征 的 使 用 显得 尤为 重要 ， 可 在 开关 电源 得 到 应 用 。 

3. 固态 电容 的 选用 

知道 了 固态 电容 的 各 项 优良 特性 后 ， 还 需 懂 得 焊接 经 验 ， 掌 握 选 用 元 器 件 的 方法 ， 在 发 
现 电 容 有 漏 液 、 失 效 情 况 时 ， 首 先 应 找到 电路 导致 电容 失效 的 原因 ， 才 能 更 换 电 容 ， 和 否则 不 
能 彻底 解决 问题 。 固 态 电 容 的 选用 方法 如 下 : 

1) 注意 产品 的 标识 标准 ， 固 态 电容 标识 : 第 一 部 分 是 产品 名 称 ， 用 字母 C 表示 电容 ; 
第 二 部 分 标识 材料 ， 钥 材料 为 A， 铅 材料 为 D; 第 三 部 分 标识 容量 ; 第 四 部 分 是 耐 压 。 

2) 电容 的 顶部 是 否 有 十 字形 的 防爆 凹 梭 。 固 态 电容 顶部 没有 十 字形 凹 槽 。 

3) 注意 封装 形式 : 有 两 种 封装 形式 ， 一 种 是 直 插 式 封装 ， 另 一 种 是 带 橡胶 底座 垂直 安 
装 形式 。 近 期 松下 公司 推出 的 TS-EE 系列 固态 铝 电解 电容 其 耐 压 高 达 400 ~450V ， 将 额定 的 
纹 波 电 流 降 低 了 1.5 倍 ， 有 效 控制 了 自身 发 热 ， 其 电容 使 用 寿命 可 达到 92000h。 


2.9.5 超级 电容 器 
超级 电容 器 是 一 种 电容 量 可 达 数 千 法 拉 的 极 大 容量 电容 器 。 根 据 电 容器 的 原理 ， 电 容量 
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取决 于 电极 间距 离 和 电极 的 表面 积 ， 为 达到 这 种 容量 ， 只 有 缩小 电极 间距 离 ， 增 加 电极 面 
积 ， 为 此 ， 采 用 双 层 和 活性 炭 多 和 孔 化 电极 。 电 容器 双 层 介质 ， 在 电容 器 的 两 个 电极 上 施加 电 
压 ， 在 靠近 电极 介质 表面 上 产生 的 电荷 极 性 相反 的 电荷 被 束缚 在 介质 界面 上 ， 形 成 电容 器 的 
两 个 电极 ， 同 时， 活性 炭 多 孔 化 电极 可 以 获得 极 大 的 电极 表面 积 ， 因 而 这 种 结构 的 超级 电容 
器 具有 极 大 的 电容 量 ， 并 能 存储 很 大 的 静电 能 量 。 超 级 电容 器 充 、 放 电 速 度 快 ， 而 且 容 量 
大 ， 能 够 用 于 备用 电源 、 动 力 电池 、 相 机 闪光 灯 、 混 合 动力 电动 汽车 等 各 种 节能 环保 领域 。 

1. 超级 电容 器 的 特点 

1) 充电 速度 快 : 10min 内 可 充 到 额定 容量 的 95% Е. 

2) 大 电流 放电 能 力 强 ， 大 电流 能 量 循环 效率 大 于 95% 。 

3) 功率 密度 高 : 可 达 300 ~6000W/kg， 相 当 于 电池 的 10 倍 以 上 ， 其 容量 范围 为 0. 1 ~1000F。 

4) 超低温 性 能 好 : 使 用 温度 范围 为 -40 ~ +80% ， 其 循环 使 用 寿命 高 达 500 万 h 以 上 。 

2. 超级 电容 器 的 主要 参数 

1) 寿命 : 超级 电容 器 的 内 阻 增加 ， 则 容量 降低 。 在 规定 的 参数 范围 内 ， 它 的 有 效 使 用 
时 间 是 可 以 延长 的 ， 一 般 跟 它 的 特点 第 4 条 所 规定 的 有 关 。 影 响 寿命 的 是 活性 干 泗 、 内 阻 加 
大 ， 存 储 电 能 能 力 下 降 至 63. 2% 称 为 寿命 终结 。 

2) 电压 : 超级 电容 器 有 一 个 推荐 电压 和 一 个 最 佳 工作 电压 。 如 果 使 用 电压 高 于 推荐 电 
压 ， 将 缩短 电容 器 的 寿命 ,但 是 电容 器 能 连续 长 期 工作 在 过 高 压 状态 下 ， 电 容器 内 部 的 活性 
炭 将 分 解 形成 气体 ， 有 利 存储 电能 ， 但 不 能 超过 推荐 电压 的 1.3 倍 ， 和 否则 将 会 因 电 压 超 高 而 
损坏 超级 电容 器 。 

3) 温度 : 超级 电容 器 的 正常 操作 温度 是 -40 ~70% 。 温 度 与 电压 是 影响 超级 电容 器 寿 
命 的 重要 因素 。 温 度 每 升 高 SC ， 电 容器 的 寿命 将 下 降 10% 。 在 低温 下 ， 提 高 电容 器 的 工作 
电压 ， 电 容器 的 内 阻 不 会 上 升 ， 可 提高 电容 器 的 使 用 效率 。 

4) 放电 : 在 脉冲 充电 技术 里 ， 电 容 内 阻 是 重要 因素 ; 在 小 电流 放电 中 ， 容 量 又 是 重要 
因素 ， 用 公式 表达 如 下 : 

йм» =I R+) 


式 中 ， 是 起 始 工作 电压 与 截止 工作 电压 之 差 ; ! 是 放电 电流 ; R 是 电容 器 的 直流 内 阻 ; t 
是 放电 时 间 ; C 是 电容 容量 。 

为 降低 电压 跌落 ， 需 选用 大 容量 超级 电容 器 。 

5) 充电 : 电容 充电 有 和 多 种 方式 ， 如 恒 流 充电 、 恒 压 充 电 、 脉 冲 充电 等 。 在 充电 过 程 
中 ， 在 电容 回路 串 接 一 只 电阻 ， 将 降低 充电 电流 ， 提 高 电池 的 使 用 寿命 。 电 池 不 允许 瞬间 大 
电流 放电 ， 一 只 超级 电容 需 并 接 在 电池 的 充电 电流 计算 公式 如 下 : 

1 = VyZ(5Rc) 

AP, n 是 推荐 最 大 充电 电流 ; Vy 是 充电 电压 ; Re 是 电容 的 直流 内 阻 。 

持续 采用 大 电流 、 高 电压 充电 将 影响 电容 寿命 。 

3. 超级 电容 器 的 选用 

超级 电容 器 是 一 种 新 能 源 装置 ， 它 有 两 个 应 用 指标 : 一 是 高 功率 脉冲 ， 二 是 瞬时 功率 保 
持 。 下 面 是 两 种 计算 公式 和 应 用 实例 : 


1) 瞬时 保持 所 需 的 电能 ;Ws = СУ, а +) 
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2) 减少 电能 能 量 ， WW = ССР, Р) 


wP, Vu DETERE; Vi, 为 最 低 输入 电压 。 

超级 电容 器 的 容量 ; C= (Via +V. ) (У + Улы) 
式 中 , 7 为 电路 维持 电流 ; 1 为 维持 时 间 。 

例如 ， 有 一 充电 设备 ， 用 超级 电容 器 作 备用 电池 ， 若 超级 电容 器 的 维持 电流 T7=0.1A = 
100mA ， 维 持 时 间 : = 10s， 最 低 输入 电压 了 =4.2V， 工 作 电 压 欠 =5V。 计 算 充 电 设备 
需 配 多 大 的 超级 电容 器 容量 Co 

根据 上 述 容 量 计算 公式 : 

C=(5+4.2) x0.1x10/(5.2 -4.2)F=9.2F 
根据 计算 结果 ， 可 选用 6V、9. 5F 电容 。 


2.10 ЕЖ 


2.10.1 磁 珠 的 特性 


开关 电源 尤其 是 大 功率 开关 电源 ， 它 们 的 工作 频率 一 般 为 100kHz， 有 的 高 达 1MHz。 在 
高 频 的 作用 下 ， 电 源 的 输出 整流 管 ， 在 关 断 期 间 反 向 恢复 过 程 中 ， 会 产生 噪声 和 反 向 峰值 电 
流 ， 非 常 容易 击 穿 整流 二 极 管 或 MOS 管 ， 还 容易 在 二 极 管 或 MOS 管 导 通 期 间 向 外 辐射 高 频 
率 的 干扰 信号 。 人 们 虽然 在 整流 二 极 管 的 两 端 并 联 阻 容 元 件 组 成 高 频 劳 路 电路 ， 但 作用 效果 
不 太 理 想 。 相 反 ， 由 于 增加 了 电阻 、 电 容 ， 在 高 频率 的 作用 下 造成 损耗 。 近 年 来 ， 研 发 人 员 
找到 在 二 次 侧 滤波 融 输 出 线 上 套 上 一 只 磁 珠 ， 有 力 地 抑制 了 噪声 和 干扰 信号 ， 还 具有 静电 脉 
冲 吸收 能 力 。 

磁 珠 的 主要 原料 为 铁 氧 体 ， 是 一 种 晶体 结构 亚 铁 磁性 材料 ， 它 在 低频 时 呈现 电感 特 
性 ， 损 耗 很 小 ; 在 高 频 时 呈现 电抗 特性 抵抗 高 频 辐 射 。 它 的 性 能 参数 与 铁 氧 体 磁 心 一 样 ， 
为 磁 导 率 和 磁 通 密度 。 当 导体 穿 过 铁 氧 体 磁 心 时 ， 所 形成 的 电抗 是 随 着 频率 升 高 而 增加 ， 
不 同 的 频率 其 受理 作用 不 一 样 。 磁 珠 在 高 频 下 的 磁 导 率 较 低 ， 电 感 量 也 小 ,干扰 电磁 波 
吸收 很 大 ; 在 低频 时 作用 相反 。 总 而 言 之 ， 磁 珠 需 件 具 有 低 损 耗 、 高 品质 因数 的 特性 ， 
可 防止 电磁 辐射 。 


2.10.2 ” 磁 珠 的 主要 参数 


1) 标准 值 : 磁 珠 的 单位 是 按照 在 某 一 频率 下 所 产生 的 阻抗 来 标定 的 ， 它 的 单位 是 О, 
一 般 以 100MHz 为 标准 。 如 2012B601 是 指 100MHz 磁 珠 的 阻抗 为 6000 。 

2) 额定 电流 : 是 保证 电路 正常 工作 允许 通过 的 电流 。 

3) Hi: 磁 珠 在 100MHz 的 高 频 下 ， 在 一 闭环 电路 里 ， 磁 珠 的 两 端 所 产生 的 电感 量 。 
电感 量 的 大 小 表示 储 能 的 能 力 大 小 。 

4) Q Ë: 品质 因数 。 

5) 自 谐 振 频率 : 由 于 电感 有 分 布 电容 的 作用 ， 将 形成 LC 振荡 电路 而 起 振 ， 称 之 为 自 
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б) 超载 电流 : 表示 电感 器 正常 工作 时 的 最 大 电流 的 2.2 倍 。 

7) 封装 形式 及 尺寸 : 在 PCB 上 多 使 用 表 贴 封装 元 器 件 ， 这 种 形式 具有 良好 的 闭合 磁 回 
路 和 电磁 特性 。 

8) 磁 通 量 : 磁 珠 在 低频 下 承受 电流 越 大 ， 感 抗 随 交 流 变 化 而 呈 容 抗 ， 磁 珠 发 热 而 造成 
电路 损耗 。 初 始 磁 通 量 与 品质 因数 Q 得 不 到 平衡 。 

9) ERWE: 一 般 磁 珠 的 居 里 温度 为 110% ， 达 到 这 一 温度 后 即 失去 人 磁性， 恢复 室温 
后 ， 磁 导 率 降低 10% 。 通 过 实验 ，55% 视 为 正常 温度 。 


2.10.3 ” 磁 珠 的 选用 


电磁 干扰 是 所 有 电子 设备 必须 重视 的 重要 问题 ， 软 磁 材 料 已 成 为 EM 滤波 器 中 不 可 缺 
少 的 元 件 ， 起 着 举足轻重 的 作用 ， 软 磁 材 料 具有 独特 的 性 能 ， 致 使 在 抗 EMI 领域 里 发 挥 重 
要 作用 。 但 软 磁 材 料 种 类 繁多 ， 各 有 自身 的 磁 特 性 ， 主 要 有 磁 损耗 、 电 阻 率 、 磁 导 率 、 频 
宽 、 阻 抗 等 ， 选 择 时 ， 根 据 频段 选择 适合 的 材料 。 

选择 磁 珠 时 要 注意 通过 电流 的 大 小 。 磁 珠 通过 的 电流 正比 于 元 件 的 体积 ， 否 则 会 造成 磁 
饱和 。 

磁 珠 的 内 径 尺 寸 一 定 要 与 电缆 线 的 外 径 尺寸 紧密 配合 ,不 能 有 大 的 间 际 ,否则 产生 漏 
感 ， 对 抑制 电磁 干扰 效果 不 利 。 

选择 磁 珠 要 充分 了 解 电 路 以 及 电路 的 负载 阻抗 。 哪 段 频率 干扰 超标 、 品 声 衰减 量 是 多 少 
都 要 经 过 测试 配置 磁 珠 ,不 可 随意 乱用 ， 最 后 还 需 考 虑 环境 温度 、 湿 度 、 带 件 的 结构 强 
度 等 。 


2.10.4” 磁 珠 的 分 类 


磁 珠 由 软 磁 铁 氧 体 构成 。 磁 珠 分 类 有 以 下 几 种 : 

1) 普通 型 这 是 应 用 最 广泛 的 一 类 ，1608 2012 是 目前 的 主要 规格 ， 同 时 还 有 3216. 
3225 等 规格 。 

2) 大 电流 型 : 普通 型 磁 珠 只 有 几 安 培 ， 大 电流 型 达到 几 十 安培 ， 计 算 机 主机 电源 要 求 
磁 珠 承受 几 安 培 电 流 ， 常 采用 著 层 片 式 磁 珠 ， 它 的 阻抗 较 低 ， 能 消除 高 低频 噪声 。 

3) REW. 有 些 电子 设备 在 某 一 频段 上 存在 着 强烈 的 干扰 噪声 ， 这 时 可 以 在 电子 线路 
上 加 一 个 谐振 频率 恰巧 在 干扰 噪声 频段 的 尖峰 型 磁 珠 ， 可 将 干扰 噪声 完全 抑制 在 电子 线 
路 上 。 

4) 高 频 型 : 很 多 电子 设备 的 工作 频率 都 在 提高 ， 导 致 辐射 干扰 的 频率 往往 超过 1GHz 
的 高 频 ， 如 果 使 用 普通 型 磁 珠 ， 三 次 谐 波 信号 被 大 量 衰减 ， 致 使 时 钟 脉冲 信号 被 钝 化 ， 会 引 
起 误 操作 ， 这 时 使 用 高 频 型 磁 珠 ， 可 将 EM 进行 抑制 ， 而 500MHz 以 下 的 信号 可 无 衰减 通 
过 ， 而 对 1GHz 以 上 的 干扰 噪声 产生 大 量 衰减 。 


2.11 大 功率 散热 器 


开关 电源 长 期 安全 运行 的 关键 ， 除 了 电路 设计 之 外 ， 再 就 是 散热 需 设 计 ， 散 热天 是 将 功 
率 开 关 管 、 整 流 二 极 管 产生 的 热量 及 时 地 散发 掉 ， 避 免 因 散热 不 良 致使 管 心 温度 超过 结 温 ， 
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无 法 工作 ， 甚 至 烧毁 管子 。 
2.11.1 散热 器 的 基本 原理 


热 传 递 主要 有 三 种 方式 : 

1) 热传导 : 物质 本 身 或 物质 与 物质 相 接触 时 ， 将 其 能 量 传递 ， 称 之 为 热传导 ， 它 是 由 
能 量 较 低 的 粒子 和 能 量 较 高 的 粒子 通过 接触 将 能 量 进 行 传递 。 热 传导 的 基本 公式 是 Q = К. 
А + AT/AL。 式 中 ,为 热传导 系数 ， 传 导 系 数 越 高 ， 其 比 热 的 数值 越 低 ;A7 是 温度 差 ; 
AL 是 传递 物体 与 传递 物体 的 距离 。 从 公式 知道 ， 热 量 传递 快慢 与 热传导 系数 、 传 热 面积 成 
正比 ,与 距离 成 反比 。 

2) 对 流 : 对 流 是 流体 与 固体 表面 接触 ， 使 流体 从 固体 表面 带 走 热 所 形成 的 热 传 递 。 对 
流 分 为 自然 对 流 和 强制 对 流 。 对 流 的 计算 公式 是 0 =H - 4. A7。 式 中 ,万 为 对 流 系数 ; А 
为 热 对 流 有 效 接触 面积 ，A7 为 固体 与 流体 之 间 的 温度 差 。 热 对 流 系数 越 高 、 有 效 接 触 面 积 
越 大 、 温 差 越 高 ， 所 带 走 的 热量 越 多 ， 效 果 越 好 。 

3) 热 辐射 : 热 征 射 是 一 种 不 需 接触 ， 就 能 够 发 生 热 交 换 的 传递 方式 。 热 辐射 是 通过 短 
波 来 传递 热能 的 ， 频 率 越 高 、 波 长 越 短 ， 热 辐射 强度 越 大 。 热 辐射 的 公式 为 0=E.5: 
(АТ, -A7Ts)。 式 中 , 五 为 物体 表面 热 辐射 系数 ， 它 与 物体 表面 光洁 度 、 颜 色 有 关 ; S 是 物 
体 的 表面 积 ; 下 是 辐射 热 交 换 的 角度 及 它 的 表面 函数 ; AT, - AT, 是 两 物体 表面 温度 之 差 ， 
也 叫 差 度 。 


2.11.2 散热 器 的 设计 


散热 姻 是 很 多 电子 设备 的 重要 器 件 ， 工 作 状 态 的 好 坏 直接 影响 整 机 的 可 靠 性 。 大 功率 开 
关 管 发 热量 大 ， 仅 靠 自 身 的 外 壳 散 热 无 法 满足 要 求 ， 需 要 配置 合理 的 散热 器 才能 有 效 地 散 
热 ， 而 散热 器 的 选择 是 否 合理 ， 将 直接 影响 功率 器 件 的 可 靠 性 ， 因 此 ， 和 仔细 分 析 散 热 絮 的 散 
热 性 能 ， 有 利于 合理 选取 散热 器 。 

1. 散热 器 的 选取 

散热 器 的 选取 首先 考虑 的 是 结构 简单 ， 加 工 方便 ， 散 热 效 果 好 。 散 热 器 的 一 般 依据 散热 
器 的 热 阻 来 合理 选择 ， 还 要 考虑 散热 器 的 空间 、 和 气流 流量 和 散热 器 的 成 本 。 散 热 器 的 效果 与 
散热 器 的 热 阻 大 小 密切 相关 ， 而 热 阻 除 了 与 散热 器 的 材料 有 关 之 外 ， 还 与 散热 器 的 形状 、 尺 
才 大 小 、 安 装 方式 及 环境 通风 等 条 件 有 关 。 而 散热 器 的 有 效 面 积 与 散热 几何 参数 密切 相关 。 

2. 散热 器 的 热 性 能 几何 因素 分 析 

散热 器 的 几何 因素 对 散热 器 的 散热 性 能 有 很 大 影响 ， 现 以 典型 材料 进行 分 析 : 功率 器 件 
LM317 为 热源 ， 工 作 在 自然 冷却 环境 下 ,环境 温度 为 30%C ， 功 耗 为 3.2W， 散 热 器 材 为 
SYX-YDE。 热 源 与 散热 器 表面 接触 热 阻 为 0.9C/W， 根据 开关 电源 视 在 功率 计算 出 散热 材 
料 要 上 升 的 温度 确定 尺寸 大 小 ， 利 用 散热 器 优化 设计 软件 ， 比 较 优 化 前 后 几何 参数 的 变化 及 
对 散热 器 热 阻 的 影响 。 

计算 覆 铜 板 的 热 阻 公式 : 


Bal 


А [1 -0. 152(0 L) ~" ]L5 
" =I I6KsLBN ` swi 
S 


Re 
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RP, K. 为 导热 系数 ，Ks =332kcal/(h -m • C); L. B. МУК (т), % (m). 
J (m); A 为 风速 (m/s); А 为 总 表面 积 (m2 ) 。 

上 式 与 封装 形式 有 关 ， 当 引 脚 直接 焊 到 覆 铜 板 时 ， 为 38%CAW; 如 果 引 脚 不 与 甫 铜板 焊 
按时， 接触 热 阻 将 达到 62C/W, 

3. MOSEFT 所 用 的 散热 计算 

由 多 个 散热 片 组 成 的 散热 库 ， 通 过 热传导 、 对 流 、 热 辐射 带 来 较 多 的 散热 效果 。 对 于 上 
述 理论 而 言 ， 接 触 面积 无 限 大 的 散热 器 的 热 阻 等 于 零 ， 实 际 上 是 无 法 做 到 的 ， 因 为 散热 器 占 
有 空间 有 限 ， 这 就 要 求 合 理 地 选择 散热 器 和 计算 其 面积 : 

Pucmax) = С Ту(тах) — TA(max) 07 8 
NF, Puma 为 MOSEFT 最 大 耗 散 功率 (ARFI); Түш) 为 MOSEFT 所 允许 承受 的 最 
高 温度 ; Tica) 为 设计 电路 工作 时 所 处 的 最 高 环境 温度 ; Ө 为 热流 所 经 过 的 总 热 阻 : 
0 =0 +0.. +0., 

AF, 0.27 MOS 管 的 PN Z #lJ 22689 (C/W); 6。 为 外 壳 到 散热 器 的 热 阻 (C/W); 
0.,, 为 散热 表面 到 周围 空气 的 热 阻 (C/AW)。 

常用 的 铝 散 热 板 及 散热 材料 特性 ， 在 散热 器 优化 设计 过 程 中 ， 合 理 选 择 散 热 器 的 几何 尺 
才 ， 要 保证 散热 器 在 体积 小 、 重 量 轻 的 情况 下 达到 最 佳 散热 效果 ， 如 图 2-23 所 示 ， 为 铝 散 
热 器 与 周围 空气 热 阻 关系 曲线 图 。 
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2-23 铝 散 热 器 与 周 于 空气 热 阻 关系 曲线 
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开关 电源 脉 宫调 制 转 换 电 路 的 设计 


开关 电源 的 脉冲 宽度 调制 (PWM) 技术 的 特点 是 效率 高 、 功 率 密 度 高 、 可 靠 性 高 ， 输 
出 电压 控制 容易 ， 电 源 改制 容易 ， 使 用 安装 容易 。 开 关 电 源 的 控制 电路 分 为 电压 控制 和 电流 
控制 两 种 类 型 ， 电 流 控制 采用 双 闭 环 控制 系统 ， 对 电压 控制 采用 单 闭环 控制 系统 ;， 双 闭环 控 
制 系统 对 输入 电压 和 输出 负载 的 变化 瞬 态 啊 应 快 ， 稳定 幅度 大 ， 还 具有 良好 的 频率 特性 。 


3.1 具有 软 启动 、 准 谐振 的 NCP1207 脉 宽 调制 电源 


NCP1207 具有 软 启动 、 零 电压 、 零 电流 开关 的 功能 ， 高 效 、 低 损耗 、 低 成 本 是 NCP1207 
的 优势 。 它 的 设计 功率 可 达到 150W， 为 了 使 电源 恒 功 率 输 出 ， 美 国安 森 美 公司 在 NCP1200 
的 基础 上 ， 对 芯片 拓扑 了 多 功能 、 高 集成 化 的 NCP1207 电源 控制 芯片 。 在 电 性 上 ， 利 用 准 
谐振 现象 ， 根 据 开 关 变 换 电 路 电压 电流 、 感 抗 容 抗 阻抗 相互 变化 规律 ， 以 及 电路 在 实现 谐振 
的 特殊 条 件 ， 研 究 出 了 ZVS, ZCS 的 控制 理论 ， 进 而 又 在 ZVS. ZCS 的 基础 上 又 创造 出 了 零 
电流 转换 变换 电路 (ZCT-PWM) 和 零 电 压 转 换 变换 电路 (ZVT-PWM) 。 这 种 变换 电路 的 基 
本 理论 是 ， 变 换 电 路 在 一 个 工作 周期 里 ， 一 部 分 时 间 按 ZT (表示 零 电 流 、 零 电压 转换 ) 
的 工作 程序 工作 ， 而 另 一 部 分 时 间 按 PWM 工作 程序 工作 ， 把 两 种 工作 程序 结合 起 来 ， 就 实 
现 了 准 谐振 开关 变换 控制 ， 这 种 变换 电路 的 优点 很 多 ，NCP1207 具备 了 ZUT-PWM ( 零 电流 
(电压 ) 转换 变换 网 络 ) 的 固有 特点 ， 并 成 功 地 应 用 于 电子 控制 各 个 领域 里 ， 技 术 是 先进 
的 。 在 开关 电源 这 门 学 科 里 ， 构 成 了 准 谐振 开关 电路 ， 可 以 说 是 电源 转换 的 一 大 突破 。 

准 谐振 变换 器 在 开关 电源 各 类 结构 形式 里 ， 都 是 利用 变压器 的 寄生 电感 和 电容 及 它 的 一 
次 漏电 感 ， 来 得 到 准 谐振 ， 但 是 ， 变 压 器 过 多 的 漏 感 和 寄生 电感 对 电源 功率 输出 、 电 能 变 
换 、 各 个 部 件 的 信号 传递 都 是 有 害 的 ， 不 能 过 多 地 依赖 上 述 条 件 环境 实现 准 谐振 这 一 功能 ， 
将 给 背光 源 LED 驱动 的 应 用 创造 了 条 件 。 


3.1.1 NCP1207 电路 特点 


1) 达到 准 谐振 这 一 目标 ，NCP1207 不 但 是 在 必 片 本 身 ， 集 成 了 特殊 的 功能 模块 ， 还 在 
电路 设计 上 利用 АС 振荡 ， 固 定 开关 管 导 通 时 间 ， 调 整 谐振 频率 ,使 电路 里 的 容 抗 与 阻抗 之 
和 等 于 零 ， 以 获取 准 谐振 变换 的 工作 模式 。 为 了 保持 输出 电流 或 电压 的 恒定 ， 电 路 还 应 用 了 
变频 控制 。 

2) 为 了 防止 在 输出 大 电流 的 时 间 周 期 里 ， 电 路 进入 电流 连续 模式 (Continuous Current 
Mode，CCM) ， 它 对 变压器 磁 心 防止 磁 饱 和 出 现 是 有 益 的 。 电 路 采取 的 措施 是 ， 监测 变压器 
的 反馈 绕组 电压 的 零点 是 否 有 电流 流通 ， 以 此 来 实现 临界 模式 准 谐振 运行 ， 不 出 现 磁 饱和 ， 
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保证 电源 安全 。 

3) 电路 具有 过 电压 保护 、 过 电流 保护 、 过 热 保护 以 及 LED 灯 输 出 短路 保护 ， 安 全 可 
F, 也 是 背光 源 电视 电源 质量 的 保证 。 电 路 从 反馈 绕组 Ls 取出 电压 信和 号， 监测 输入 电压 供 
电 状 况 。 当 检测 出 过 电压 时 ，NCP1207 立即 进入 锁定 输出 电 脉 冲 ， 停 止 向 开关 管 输出 。 当 
IC, 的 Vcc 端口 低 于 4V 时 ,振荡 器 将 停止 振荡 ， 完 全 停止 工作 。 一 旦 输出 电路 出 现 过 载 ， 
NCP1207 控制 芯片 出 现 “ 洪 出 ”， 自 动 分 压 ， 消 除 因 过 载 对 开关 管 的 高 压 应 力 ， 保 护 开关 功 
率 管 的 安全 。 压 敏 电阻 R, 是 为 抑制 瞬 态 浪 涌 电压 的 出 现 而 设计 的 。R 是 热 敏 电阻 与 电路 中 
的 负 反 馈 网 络 组 成 过 热 保 护 工作 链 。 

4) 电路 在 运行 过 程 中 ， 因 出 现 各 种 异常 而 快速 实施 保护 ， 由 此 也 会 出 现 停止 工作 , 但 
NCP1207 电路 在 运行 时 无 论 输入 输出 温度 如 何 变 化 ，IC, 都 处 在 正常 工作 之 中 ， 都 不 会 因 各 
种 保护 芯片 被 “ 闽 死 "， 这 是 因为 电路 设计 了 动态 自动 供电 ,， 它 具有 关闭 /自动 启动 功能 ， 
保证 了 电路 运行 而 不 间断 这 一 工艺 技术 。 


3.1.2 NCP1207 电路 工作 原理 


NCP1207 由 EMI 低 通 滤波 保护 电路 、 单 相 电 压 整 流 滤 波 电路 、ACZDC 转换 电路 、 输 出 
滤波 整流 电路 、 取 样 反馈 控制 电路 和 恒 流 恒 压 控制 电路 组 成 。 由 于 电路 开关 具有 ZVS 软 启 
动 ， 恒 功率 输出 ， 电 源 被 用 在 笔记 本 电脑 、 离 线 式 蓄电池 充电 器 、DVD 播放 机 、 机 项 盒 电 
源 、LED 背光 源 等 消费 类 电器 。 又 由 于 具有 ZVS 软 启动 、 抗 干扰 能 力 强 、 功 耗 低 、 效 率 高 
也 被 用 于 国防 军事 各 领域 。 图 3-1 是 它 的 电路 原理 图 ， 其 工作 原理 如 下 : 

1. 低 通 滤波 保护 电路 

低 通 滤波 是 滤 除 10MHz 以 下 的 电磁 干扰 信号 和 大 于 10MHz 低 于 30MHz 的 射频 信号 ， 更 
多 的 是 低频 噪声 信号 ， 这 种 信号 对 电子 设备 来 说 它 的 危害 是 最 大 的 ， 如 传导 干扰 ， 不 但 是 外 
部 设备 噪声 传人 人 电源， 干扰 破坏 电源 正常 工作 ， 而 且 电 源 的 噪声 也 会 通过 输入 电源 的 电线 向 
外 部 传 出 电源 本 身 的 噪声 ， 形 成 交叉 干扰 。 一 台 良 好 的 电子 设备 既 不 受 周围 电磁 噪声 的 影 
响 ， 也 不 产生 对 周围 干扰 的 噪声 电磁 波 。 图 3-1 电路 会 有 两 级 复合 式 抗 电磁 干扰 的 滤波 电 
路 ， 它 滤 除 噪声 的 效果 最 佳 ， 电 磁 兼容 性 ЕМС 最 好 。 所 谓 保护 电路 主要 是 输入 过 电压 保护 
和 温度 过 热 保护 ， 具 体 指 哪些 元 件 ， 前 面 很 多 章节 已 经 叙述 ， 这 里 不 再 重复 。 

2. 电源 启动 和 NCP1207 的 供电 电路 

NCP1207 具有 动态 自动 供电 的 功能 ,该 功能 使 电路 处 在 保护 关闭 输出 而 又 不 “死机 ” 
最 优点 ， 它 不 要 男 外 人 工 启 动 ， 也 不 消耗 过 多 功率 。IC, 的 8 脚 直接 接 到 整流 后 的 直流 高 压 
线 上 ,向 IC 内 部 电路 提供 在 启动 时 所 需 的 电能 ， 使 电路 进入 工作 状态 。 为 了 减 小 1С, 在 启 
动 时 的 功 耗 ， 提 高 电路 的 可 靠 性 ， 电 阻 Rs 用 来 减 小 启动 电流 。C。 是 接 在 IC18 脚 的 旁 路 电 
容 。 图 3-2 是 NCP1207 引 脚 图 。 

当 输 出 电流 增 大 时 ， 开 关 管 MOSFET 的 漏 极 电流 上 升 ， 也 使 电流 在 Ri 上 的 压 降 上 升 ， 
电容 Cs 保证 IC, 的 供电 不 会 影响 它 的 工作 。 变 压 器 TR 的 反馈 绕组 L. 的 电压 ， 经 VD, Ж 
流 、Cs 滤波 、Rio 限 流 ， 输 出 直流 电压 Уу, 但 V, 是 随 着 输出 功率 的 变化 而 变化 的 ， 为 了 保 
ШЕ ІС, 的 工作 安全 ， 必 须 使 Vee 脚 的 电压 稳定 在 12V 左右 ， 因 此 由 Ro. VL, VS 组 成 的 稳 
压 电 路 ， 才 使 IC, 稳定 工作 得 以 实现 。 电 阻 RI。、Ris、 场 效应 晶体 管 VT, 是 电源 短路 保护 电 
路 ， 当 电源 输出 发 生 过 电流 或 短路 时 ， 输 出 电压 降低 或 为 零 ， 使 IC, 的 发 光 二 极 管 亮度 增 大 ， 
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IC, 的 接收 晶体 管 的 集 电 极 电流 跟随 上 升 ， 电 流 使 Rs 的 压 降 上 升 ， 场 效应 晶体 管 VT 导 通 ， 
此 时 VT, 截止 , fE IC, 的 6 脚 因 电压 而 停止 工作 ， 起 到 过 电流 或 短路 故障 保护 作用 。 尽 可 能 
地 减 小 电阻 R。、Ris 的 阻 值 ， 降 低 电 路 处 在 保护 期 间 的 功 耗 。 

3. 驱动 电路 

为 了 增强 УТ, 的 驱动 能 力 ， 电 路 设置 了 由 VT,. УТ, 并 联 的 “图 腾 柱 ”电路 ,两 只 晶体 
管 的 发 射 极 分 别 接 电阻 Rs 、Ri6 ， 再 连接 到 顶 极 ， 其 作用 是 加 速 MOSFET 的 开关 速度 ， 降 低 
由 于 开关 管 的 “ 开 ” 和 “ 关 ” 所 产生 的 EMI 干扰 。 

4. 变压器 磁 心 去 磁 电 路 


变压器 是 由 于 交 变 的 磁场 将 电能 向 外 传递 的 ， 每 次 | i 
产 磁 和 放 磁 的 过 程 就 是 电能 转换 ， 要 得 到 最 大 的 转换 效 I 
率 ， 必 须 使 变压器 的 剩 磁 得 到 完全 地 释放 ， 要 达到 这 一 3 6 
目的 ， 变压器 磁 心 要 去 磁 ， 而 去 磁 的 要 点 是 保证 变换 电 4 5 


路 的 切换 点 在 电磁 波 的 谷 点 。R 、Ri 、R 及 Co 就 是 电 шз, сыртын 
磁 波 谷 点 切换 电路 。 改 变 Ао, Ra, А, ЙОВА, К 1 一 磁 心 复位 检测 和 过 电流 保护 2 s 
控制 电磁 波 谷 点 ， 也 是 改变 1 脚 的 电压 高 低 。 如 果 1 脚 电流 保护 “3 一 电流 采样 “4 一 电流 
的 电压 值 调整 到 合理 的 点 上 ， 就 能 保证 电磁 波 谷 点 切 检测 输入 端 5 一 驱动 脉冲 输出 
换 ， 使 变压器 磁 心 去 磁 顺 利 实现 。 另外， 还 可 以 改变 旁 жы аш 
路 电容 C16 的 容量 ， 同 样 可 以 达到 理想 的 目的 。 如 果 клн 
Cio 的 容量 增 大 ， 则 电路 充电 时 间 加 长 ， 波 谷 切换 延长 ， 反 之 则 缩短 ， 它 也 是 实现 ZVS 软 
ЭСА Ry, Ra, СМ УЮ, 是 网 络 吸收 回路 。VD; 为 变压器 反馈 绕组 的 放电 提 
供 通路 。 

5. 输出 整 i ее 

VD, 、VD; Cis, С. LII С, т 型 滤波 电路 。R,, 、Cws 是 阻 容 吸 收回 路 ， 降 低 输 
出 电压 的 纹 波 ， осм 在 截止 时 间 残 留 在 PN 结 上 的 电子 反 向 流入 。CZU 是 铁 氧 体 磁 
K, WAF KEE, Re, Ry 是 分 压 取样 电阻 ， 三 端 稳 压 需 输 出 电压 Vo 26 К», КЕИ 
得 采样 电压 内 ， 此 电压 加 到 IC 的 同 相 输入 端 3 脚 上 ， 由 IC, 产生 的 2. 5V 基准 电压 输入 到 
IC 的 2 脚 ， 经 V, 与 Vrrs 比 较 后 ,输出 差 值 信号 ， 通 过 Rs, IC, 的 发 光 二 极 管 转换 为 电流 
信号 ， 进 而 控制 光 耦 合 器 中 的 接收 晶体 管 电流 ， 控 制 占 空 比 的 变化 ， 使 输出 电压 V, 保持 不 
ЛЕ, 实现 恒 电 压 功 能 。R,; 是 1С, 的 限 流 电阻 ，IC3 的 工作 电流 限制 在 5.5mA。R,; = 


12V 
5.5mA 


ICse 是 电流 控制 回路 的 电压 比较 恬 ， 它 的 同 相 输入 端 接 电流 检测 电阻 R,,， 反 向 接 到 分 
压 电阻 К», Аз 之 间 ， 它 的 输出 电压 通过 VDs ， 向 IC 的 正 向 端 输出 电流 信号 ， 促 使 IC;。 
按 ICsa 的 信号 指令 对 IC, 进行 控制 ， 同 样 使 电路 处 在 恒 流 状态 。 另 一 路 通过 Ro 加 到 ҮТ, 
的 基 极 ， 同 样 使 VT, 导 通 。 意 味 着 R, А5 并 联 ， 这 样 改 变 了 输出 反馈 电阻 取样 ， 使 输 
出 电流 的 变化 调整 IC, 光 耘 合 的 强 弱 ， 同 样 使 输出 电流 保持 不 变 。 电 解 电容 Сз. Cos 防止 
VT, 和 ICss 产 生 误 动作 ,起 着 延 时 作用 。 电 路 共有 双 回 路 恒 流 控制 , 恒 功 率 输出 效果 
明显 。 


из 


=2. 18kQ, X2. 2kQ, 
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3.1.3 NCP1207 电路 主要 元 器 件 参数 计算 


1. 整流 滤波 电容 Cs 的 计算 
(1) 一 次 整流 输入 最 低 直 流 电压 
Vicmin) = 85 V2V =120. 19V 


(2) 一 次 整流 输入 最 高 直流 电压 
(шах) =265 УЗУ =374. 71V 
(3) 电路 输出 、 输 入 功率 

P = 到 +V la =18V x4A +12V x0.5A =78W 
设 NCP1207 电源 转换 效率 为 0.85， 则 

Р, =P,/n =78W/0. 85 =91. 77W 

1.8Р„х10°. (2-2, jx107 
( Vicmax) = Vicmin) )2/2т 


AP, /为 电网 输入 交流 电压 频率 ，50Hz; 订 是 半 个 周期 时 间 ， l10ms; t 为 半 个 周期 的 充电 


时 间 ，3ms (第 1 章 已 计算 )。 
1.8 x78 х10 x (10 -3) x10™ 
(374. 71 - 120. 19)2/6. 28 


(4) 输入 电流 = РИУ =91. 77/150. 24А =0. 611A 


С; = 


С, = uF = 95. 28 Е, АХ 1001 


Bmin 


2. 整流 二 极 管 及 开关 MOS 管 的 计算 选 

(1) 峰值 电流 的 计算 Fr 

根据 不 同 的 输入 功率 ， 变 压 器 一 次 绕组 的 感应 电压 查 表 3-1 可 得 Vya = 150. 24У, 
Ува =303.52V。 计 算 变 压 器 熙 数 m = (Vya. - У/Т(Ү, + 0) 9] = (150.24 - 10)/ 
[ (18 +0.4) х0. 85] =8. 967, 


ү 
Diss =1/( +1) СЕ =1/1.931 =0. 518 


Vp. on 


18 x 8. 967 


Vimax _ 303.52 ЧӨ Е 
D min /| Vn 1) (ткт 8 067 +1]=1⁄2 88 =0. 347 


上 述 占 空 比 的 计算 适用 于 正 激 式 、 反 激 式 、 半 桥 式 、 全 桥 式 、 推 挽 式 ,但 不 适用 于 单 片 
FI DC/DC 变换 电源 。 


к = һы =0. 611/0. 347A =1.761A 


pi min 


(2) Шз 条 值 电压 ( Vpsp ) 的 计算 


IpkD nax 
Vpsp =2Улс( шах) [ + = z 


101 
AP, L, АИТ КЕЗЕН, i Lp =0.75mH。 


Vpsp = V2 x265 x С е 281. «0.518. 374. 71 х (1 +0. 349) V = 505. 48V 


整流 二 极 管 所 承受 的 工作 电流 为 最 大 的 峰值 电流 一 半 的 3 倍 ; 所 承受 的 工作 电压 应 选 为 
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最 大 峰值 电压 的 两 倍 ， 即 


lp = X3 = x 1. 761 x3A =2. 642A 
Vp = 2 Vnsp x2 =- x505. 48 x2A =505. 48V 


根据 表 3-1 选用 1N5406 型 整流 二 极 管 ， 其 技术 参数 为 最 高 反 向 工作 电压 Vyyw =600V, 
额定 整流 电流 万 =3A， 结 果 1N5406 可 满足 上 述 整流 电路 要 求 。 
表 3-1 输出 功率 与 变压器 一 次 感应 电压 的 关系 


输出 功率 /W 最 低 输入 电压 /V 最 高 输入 电压 /V 
20W У =85 x 1 x V2 = 120. 19 Vaaa, = 265 х0. 65 x V2 =243. 56 
35W Уры = 85 x1.1 x. = 132. 21 Vaaa, = 265 x 0. 7 x\ =262. 39 
50W Vpmin = 85 x 1. 15 x 2 = 138. 22 Vema, =265 x0. 74 x V2 =281. 03 
100W Vpmin = 85 x 1. 25 x V2 = 150. 24 Vma = 265 x0. 81 x V2 =303. 52 
150W Уһ = 85 x 1. 35 x V2 = 162. 26 Vomar, =265 x0. 86 x V2 =322. 25 
200W Ур = 85 x 1. 45 x 2 = 174. 28 Vomar, =265 x0. 92 x\ =340. 99 
250W Уры = 85 х1. 52 x = 182. 69 Vona = 265 x0. 94 x 2 =352. 23 


3. 吸收 回路 的 计算 
吸收 回路 由 图 3-1 АТАКА Ra, Ra, Ce, VD, 组 成 。 设 吸收 回路 的 工作 周期 =10us， 一 
次 绕组 电感 Lp =0.85mH， 则 吸收 回路 电阻 Rp = А А 为 


Vpsp J ІТ 
R, =R, /R =2 ?3 _]| 
p =R //Ra Ё р ; (T. x1073)? 


Bmin = min 


IP, Га ЛОРУН ЙЕ, Ла, = (РИУ )Dmin = (91. 77/120. 19) х0. 347A =0. 271A 


505. 48 210.75 х10 x10 `Š 
к 201550548 ) (0 120 =15. 4kQ 
-6 
时 间 常 数 R, © Ce =T, С, = Ta WEW =0. 649 x 10 °Е =650pF, 取 650pF 


R, 15.40 x10? 

开关 管 VT 上 的 峰值 电压 (Vos) WA Rp 的 端 电压 Vee, MEERE VD 所 承受 
的 正 向 电压 。 

计算 高 频 变 不 器 的 二 次 电压 Vao 

第 1 章 已 讨论 ， 半 波 整 流 输出 电压 V. = 0.45V.， 电解 电容 滤波 后 V, = (Vs - Vp) x 
0.707， 所 以 Vs = V,/0.707 + Vp. 

Va = V,/0.707 + Vp + V, = (18/0. 707 +0.4 +0.3)V =26. 16V 

现 设 变压器 的 电压 比 п = Vsi/Vgmas = 26. 16/303. 52 = 0.086, Уңь = Vs Zn = 26. 16/ 
0. 086 =304. 19 ， 所 以 VD 所 承受 的 电压 为 Vpsp — Уңь = 505. 48V – 304. 19V =201.29V， 选 用 
耐 压 值 300V、 电 流 1A 以 上 的 超 高 快速 恢复 二 极 管 AV106。 

又 根据 峰值 电压 498V， 选 用 反 向 击 穿 电压 Vsr)ps 为 800V、 最 大 漏电 流 Ioma W 3. 5A 的 
ZSK2645-01 型 № 沟 道 MOSFET。 

4. 图 腾 柱 快速 开关 电路 的 计算 

MOSFET 的 导 通 电压 一 般 为 10V， 电 压 越 高 ， 导 通 的 速度 越 快 ， 导 通电 阻 越 小 。 开 关 
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MOS 管 是 用 电压 驱动 的 ， 几 乎 与 输出 电流 大 小 无 关 。“ 图腾 柱 ”驱动 电路 的 输出 电流 大 小 是 
驱动 MOSFET 快速 开关 的 重要 参量 。 它 的 开启 阔 值 为 4 ~5V， 关 上 断 电 压 为 -4 ~ -8V。 
NCP1207 输出 驱动 电流 为 7mA。VTs 是 属于 NPN 型 快速 开关 断 晶体 管 ， 它 的 导 通 电压 为 
0.7, EE 0. ЗУ, У Ri = 15/1, =0.7/(7 x10-3)0Q = 1000, NCP1207 的 供电 电压 
为 12V 和 10V， 低 于 5.3V 将 启动 天 断 锁定 保护 ，RI; 是 УТ, МИХ ВН. 

计算 УТ; 的 集 电极 电流 。VT; УТ 在 电路 中 起 开关 作用 ， 它 的 放大 性 能 很 小 ， 设 УТ, 
的 放大 倍数 8 =5, Д1, =I = ВІ, =7 x5mA =35mA。 这 时 Ris =V. Z/Ls =5/ (35 x10-2)O = 
1430， 取 1500。 


3.1.4 高 频 变 压 器 的 设计 计算 


高 频 变 压 器 的 设计 是 开关 电源 设计 中 的 重点 ， 也 是 开关 电源 设计 中 的 难点 。 一 般 高 频 变 
压 器 的 工作 频率 为 50 ~ 500kHz， 有 的 甚至 高 达 1000kHz; 要 求 变压器 具有 高 功率 密度 ， 高 传 
递 效率 ， 低 损耗 ， 小 体积 ; 对 设计 要 有 一 定 的 铁 损 铜 损 比 例 ， 有 一 定 的 漏 磁 励磁 比例 ， 还 要 
求 有 一 定 的 一 次 侧 和 二 次 侧 功率 损耗 比例 。 本 书 以 不 同 的 计算 方法 对 变压器 的 设计 进行 跟踪 
式 追 述 演算 ， 以 谋求 技术 数据 的 准确 可 信 ， 当 然 由 于 使 用 材料 、 绕 制 工 艺 、PCB 的 绘制 等 
存在 差异 ， 制 作出 的 产品 与 实际 可 能 还 会 存在 差距 。 

1. 方法 一 : 输入 功率 法 

高 频 变 压 需 的 设计 计算 是 整个 开关 电源 的 设计 核心 ， 也 是 一 项 繁琐 而 又 复杂 的 工 
程 。 变 压 器 的 设计 方法 有 多 种 ， 哪 一 种 方法 准确 呢 ? 很 难说 清楚 ， 因 为 影响 参数 太 多 ， 
原材料 的 差异 太 大 。 所 谓 输 入 功率 法 ， 是 根据 输入 功率 查找 变压器 感应 电压 ， 又 根据 
输入 功率 和 工作 频率 查找 高 频 变压器 磁 心 。 本 书 对 高 频 变压器 计算 采用 多 个 公式 、 多 
种 方式 进行 计算 。 

NCP1207 属于 和 零 电 压 开 关 电 源 ， 其 效率 高 、 损 耗 小 ,但 考虑 到 元 絮 件 的 分 散 性 和 生产 
工艺 的 复杂 性 ， 所 以 电源 的 效率 采用 7 =0. 85。 

(1) 计算 开关 功率 管 VT 的 导 通 时 间 ton 

导 通 时 间 的 长 短 取决 于 输出 电压 和 一 次 绕组 电感 。 


1 
=D T=0.518x | 。-518 
) = max 100 x10?" к 


ton( max 


1 
ttmin) = Di i T =0.347 х s =3. 47 
оп( тіп) тіп x 100 x 103 Š ps 


(2) ABJA И 
Lp = Vgmaxton(min)/ Ik = 303. 52 х3. 47/1. 761 uH =598pH 
选用 磁 心 有 两 种 方法 : 一 是 根据 工作 频率 和 输入 功率 采用 РО26/20, A, =113mm2 ， 窗 口 有 
效 使 用 系数 K, =0.36， 窗 口 面积 4, =60. 4mm? ， 磁 心 的 磁感应 强度 在 温度 100% 时 为 360mT， 磁 
通 变化 范围 为 60% ，AB =360mT x60% =216mT。 另 一 种 方法 用 经 验 公式 A. =10.5 VP Р, = 
(Vala +Vəlo)/m = (18 х4 +12 х0. 5)%//0. 85 =91. 77W, ДА, =10. 5 v91.77mm” = 100. 59mm2 。 
(3) ABIA НЕ И 
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Np = Vgmaxton(min)/ ( ABA.) =303. 52 х3. 47/(0. 216 x 113) =43. 15 ~43 
(4) 计算 变压器 的 二 次 电压 和 二 次 古 数 
V. =(V +V, +VL)/K = (18 +0. 4 +0. 3)/0. 707V =26.45V 
N =V. МУ) =26. 45 x43/303. 52 =3. 75 =4 
Ve = (Vri + Vp + Ио + Vm )/K 
设 IC, 的 工作 电流 为 12mA, VT, 的 c-e 极 压 降 为 0.6V，VD,， 压 降 为 0.6V， 则 反馈 绕组 
电压 
V, = (12 +0.6 +12 x 10 2 x100 +0. 6) /0. 707V =20. 37V 
Nr = ИМУ = 20. 37 x43/303. 52 =2. 89 =3 
Vo = (У +Vps +V )/K = (12 +0.6 +2)/0.707V =20. 65У 
N = 了 ,NI = 20. 65 х43/303. 52 =2. 93 ~3 
(5) 计算 变压器 人 磁 心 气 际 
ё=4т х10 72А, 1 = 12. 56 x10 `? x43? x113/0. 598mm =0. 44mm 
(6) 计算 变压器 一 次 导线 截面 积 


Si = Кук № 


Bmax 


式 中 , K 为 变压器 导线 绕 制 系数 ， 取 天 =0.12; A 为 磁 心 窗口 面积 ，4, = 60. 4mm2 ; Ipk 
一 次 绕组 峰值 电流 ， 则 有 S =0. 12 x 60.4 х1. 761/43 =0.297mm? ， 根 据 表 3-2 选用 AWG34 
RUR, HRH S =0. 2863mm ,为 一 次 绕组 用 线 。 

2. 方法 二 : 输出 功率 法 

(1) 计算 变压器 一 次 峰值 电流 

按 输 出 功率 与 变 压 带 一 次 绕组 输入 电压 的 关系 : 

Ipk =2Р,/ (ҮП) =2 x78/(303. 52 х0. 347 x0. 85) A = 156/89. 523А =1.743A 

(2) 计算 高 频 变压器 一 次 绕组 电感 

Lp =V? ton(max) Dmin/ (Рт) =150. 24° х5. 18 x0.347/(78 x0. 85) pH =612pH 
G) 计算 一 次 臣 数 : 磁 心 的 选用 与 方法 一 相同 
Np = Lplpg/( ABA, x10 2) =0. 612 x1.743/(0.216 x113 x10 2) =43.7~44 

(4) 计算 变压器 二 次 政 数 及 反馈 绕组 焉 数 
Ns = (Va +Vp) (1 - Dmin)Np/ (VgminDmin) = (18 +0.7) x(1-0.347) x44/ (303. 52 х0. 347) 

=5.1=5 
№ = (Vo +Vp) (1-Р, )№/ (VgmaxDmin) = (12 +0. 6) x (1 –0. 347) x44/ (303. 52 х0. 347) 

=3. 44 =3 

Np = (Ир + Ир + Ио) (1 - Въ ) Np/ (Vamax Га) 

= (15 +0.6+1.2) х (1-0. 347) х44/(303. 52 х0. 347) =4.6=5 
(5) 计算 变压器 磁 心 气 院 
ё =0.Ать1ьк”/ (А„АВ? ) =1. 256 x0. 612 х1. 7432/(113 х0. 216°) 
= 0). 443 тт = 0. 44mm 
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3. 方法 三 : 感应 电流 法 
(1) 计算 变压器 一 次 绕组 峰值 电流 Tok 
Ipk =P /(Vya D. m) = 78/ (150. 24 х0. 347 х0. 85)А =1.760A 
(2) 计算 变压器 一 次 绕组 电感 Lp 
Lp = Уон) X 10?/ (2Р,т) =150. 24 х5. 18 х107/ (2 x78 x0. 85) pH =587uH 
(3) 计算 变压器 一 、 二 次 绕组 及 反馈 绕组 政 数 
Np = Lpton(min) АВ x 107/ (0. 4m V1,) =0. 587 x3. 47 x0. 216 х10°/(1. 256 /0.611) =44. 8=45 
(4) MAREA Т> 
ô =4m x 10 ~t Ipk Np/AB =12. 56 x 1074 х1. 76 х 45/0. 216mm =0. 46mm 


3.2 ”电流 控制 模式 准 谐振 的 NCP1337 脉 宽 调制 电源 


开关 电源 是 进行 交流 /直流 (ACZDC) 、 直 流 / 直 流 (DCZDC) 、 直 流 / 交 流 (DC/AC) 
功率 变换 的 装置 。 这 些 变换 由 主 电 路 和 控制 电路 两 大 部 分 完成 。 主 电路 将 输入 的 交流 电 传递 
给 负载 ， 它 决定 开关 电路 的 结构 形式 、 变 换 要 求 、 功 率 大 小 、 负 载 能 力 等 ; 控制 电路 按 输 
入 、 输 出 的 条 件 来 检测 、 控 制 主 电路 的 工作 状况 。 如 果 将 控制 电路 集成 化 ， 就 称 之 为 开关 电 
源 集 成 控制 器 ; 如 果 将 主 电路 和 控制 电路 集成 在 一 起 ， 就 称 之 为 开关 电源 模块 。 

开关 电源 集成 控制 器 中 一 般 包 含有 振荡 器 、 误 差 放 大 器 、PWM 触发 器 、 状 态 控 制 器 ， 
高 品质 的 还 有 高 压 功率 开关 管 、 电 流 比较 器 以 及 各 种 功能 保护 电路 等 。 本 章 一 方面 介绍 开关 
电源 电路 中 常用 的 集成 控制 央 ， 另 一 方面 根据 开关 电源 的 结构 形式 对 各 种 控制 环节 的 特点 、 
原理 进行 分 析 ， 介 绍 在 应 用 中 经 常 遇 到 的 故障 形式 及 解决 方法 ， 重 点 对 高 频 变 压 器 的 设计 方 
法 及 步骤 进行 讲解 。 


3.2.1 NCP1337 电路 特点 


NCP1337 是 美国 安 森 普 公 司 近 期 推出 的 脉 宽 调 制 、 电 流 控制 模式 新 产品 ， 以 NCP1337 
组 成 的 电源 转换 控制 电路 ( 见 图 3-3) 具有 以 下 特点 : 

1) 电流 模式 控制 和 去 磁 检 测 器 应 用 在 电源 转换 控制 电路 里 得 到 实践 。 它 确保 电路 在 任 
何 负 载 下 ， 电 源 电 路 均 得 到 较 宽 的 边界 线 / 临 界 导电 模式 。 这 时 的 电路 变 压 髓 磁 心 去 磁 检 测 
自动 完成 ， 无 须 外 部 增加 检测 电路 ， 为 了 得 到 准 谐振 工作 模式 ， 最 佳 点 应 对 应 于 漏 极 电压 的 
“ 谷 点 ”同时 对 应 于 漏 极 电容 最 低能 量 存储 点 ， 比 较 器 可 检测 电流 。 

2) 监控 反馈 ， 只 需要 功率 低 于 设计 界限 ， 即 进入 电流 控制 模式 ， 这 种 模式 控制 的 特点 
是 : 电路 控制 行使 保护 功能 下 ， 重 启 内 部 的 软件 ， 若 发 生 过 电流 ， 电 路 关闭 输出 脉冲 ， 一 且 
故障 消失 , 软 启动 工作 和 器 件 自 动 恢复 ， 电 路 重新 开始 工作 。 软 启动 频率 不 低 于 25kHz， 所 
以 没有 噪声 。 变 压 器 去 磁 检 测 的 频率 限制 在 130kHz 以 下 ， 最 高 限制 在 130kHz， 不 会 产生 辐 
射 干 扰 。 

3) 电路 具有 欠 电 压 保护 、Fcc 过 电压 保护 、 电 压 检 测 ， 并 实施 可 调 的 过 载 补偿 ， 用 来 
处 理 输入 电压 在 准 谐振 状态 下 提供 不 变 的 功率 输出 ， 这 时 的 电路 损耗 仍然 最 低 ， 转 换 效率 
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2 
TE AC86 ~265V 输入 电压 带宽 上 ，IC 的 1 脚 固定 在 3.0V 电压 上 ， 如 果 Зо ке 


1 脚 电压 低 于 2.6V， 则 控制 器 功能 消失 ， 如 果 1 脚 电 压 大 于 3.3V， 则 控 

制 絮 启动 锁定 功能 ， 关 闭 输 出 。 i 
5) 为 满足 功率 输出 ，2 脚 的 峰值 电流 设置 是 可 调 的 ， 反馈 控 制 电压 1 Brown 输出 控制 

由 光 耦 合 器 和 变压器 反馈 绕组 Np 连接 到 2 脚 ， 由 2 脚 控 制 输出 功率 ， JE аве 

具有 电压 、 电 流 保护 。 它 可 使 用 于 适配器 、 监 视 器 、LED 驱动 的 液晶 电 3 一 电流 检测 输入 


4) 3-4 所 示 是 NCP1337 的 引 肢 排列。 为 保证 控制 絮 的 安全 工作 ， l š 


图 3-4 NCP1337 


视 机 、 移 动 DVD 和 笔记 本 电脑 等 。 和 功率 补偿 调整 
4 一 IC 地 5 一 驱 
3.2.2 NCP1337 电路 工作 原理 与 应 用 动 器 输出 
6 一 IC 供电 


由 图 3-3 ， 电 路 由 输入 低 通 滤波 电路 ， 谐 振 式 AC/DC 转换 电路 、 输 8_ 高 压 中 
出 同步 整流 电路 、 电 压 反 馈 检 测控 制 电路 和 过 电压 与 过 电流 保护 电路 等 
组 成 。NCP1337 集成 了 启动 调节 、 欠 电压 锁定 、 故 障 检 测 、 热 保护 、 中 心 控制 以 及 功率 驱 
动 等 控制 电路 ， 特 别 是 集成 了 精确 的 电流 模式 调节 器 和 去 磁 检 测 边 界 、 临 界 功 能 ， 使 电源 性 
能 得 到 极 大 的 提高 ， 在 输入 电压 为 AC235V、 输 出 功率 60W 时 ， 电 源 的 工作 效率 达 92% 。 
高 效率 的 原因 还 有 开关 功率 管 工 作 在 准 谐振 零 电压 开关 和 输出 电路 采用 同步 整流 的 结 
IC, 的 8 脚 接 入 由 R,. R, 高 压 降 压 输入 电路 ， 为 fc 提供 恒 流 电流 ， 使 电路 在 启动 时 无 功 耗 
提供 了 条 件 。 当 Fec 供 电 电 压 升 到 18.6V 时 ， 片 内 的 过 电压 保护 (OVP) 启动， 停止 脉冲 
输 ; lo 

低 的 电磁 干扰 ， 高 的 工作 效率 和 全 参量 的 保护 以 及 宽带 电压 输入 ， 完 全 满足 笔记 本 电脑 
和 液晶 电视 机 在 全 球 范围 内 各 国 的 需求 。 

NCP1337 所 组 成 的 开关 电源 的 保护 电路 与 其 他 保护 电路 不 同 的 是 : 当 电 路 输出 出 现 过 
电流 或 短路 时 ， 控 制 输出 脉冲 变 小 ， 失 去 触发 功能 ， 这 时 的 “小 脉冲 ”安全 转 和 人 突 冲 模式 ， 
所 谓 突 冲模 式 是 小 脉冲 与 IC 片 内 的 振荡 原生 脉冲 对 撞 ， 使 输出 脉冲 “降幅 ”。 一 旦 故障 排 
除 ， 恢 复原 形 ， 重 新 启动 。NCP1337 完全 适用 于 LED 驱动 液晶 电视 机 的 要 求 ， 只 是 驱动 方 
式 要 提供 多 个 恒 流 源 ， 每 个 恒 流 源 单独 给 LED 供电 。 可 采用 直接 恒 流 供电 ，LED 串联 或 并 
联运 行 。 

3.2.3 正 激 式 高 频 变压器 设计 


正 激 式 变换 电路 与 反 激 式 变换 电路 的 变压器 设计 思想 非常 相近 ,不同 的 是 正 激 式 一 次 绕 
组 熙 数 比 反 激 式 的 多 ， 正 激 式 的 占 空 比 一 般 不 得 大 于 0.5， 工 作 频 率 低 于 100kHz， 这 对 高 频 
变压器 和 功率 开关 管 的 工作 来 说 有 利 。 白 光 LED 驱动 设计 ， 必 须 了 解 LED 的 电气 特性 ， 保 
证 每 颗 LED 调 光 电流 的 稳定 平衡 。 

NCP1337 正 激 式 高 频 变 压 器 的 设计 。 

输入 : АС, 85~265V, 50Hz, 

输出 : DC，24V/2. 5A。 

(1) 工作 频率 的 确定 

工作 频率 高 ， 输 出 电压 高 ， 响 应 速度 快 ， 调 整 范围 大 ， 但 是 场 效 应 晶体 管 、 整 流 二 极 管 
以 及 变压器 等 发 热 高 ， 损 耗 大 ， 噪 声 大 。 现 选用 100kHz， 电 源 效率 取 85% 。 
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1 1 
工作 周期 为 T= 一 = 一 一 一 ~ 
作 周 期 为 f, 100x10? 


(2) 最 大 、 最 小 占 空 比 的 计算 

正 激 式 、 反 激 式 等 变换 电源 的 最 大 、 最 小 占 空 比 与 电源 输入 功率 、 变 压 器 的 路 比 、 电 源 
效率 及 输入 电压 范围 有 关系 ， 其 计算 公式 上 节 已 介绍 。 输 出 功率 与 变压器 一 次 感应 电压 关系 
查 表 3-1, 


s=10-5s=10hs。 


、 Np Ув ~ Vps 138.22 -10 
тк Е Е Р Е Bmin DS z = 
Р Е [оп N. Va 24 х0. 85 0. 29 
ү 
D max =1⁄ Es тит 24 „528.22, + 1 =0.522 
Di, = = Bmax „|+ К £ ! | =0. 349 


(3) 计算 最 大 导 通 时 间 onima) 
bon(max) = Dmax T =0. 522 x10 x10 s =5.22и 
(4) 选择 磁 心 的 工作 区 间 磁 感应 强度 АВ 
正 激 式 高 频 变 压 器 的 磁感应 强度 在 100% 时 为 330mT， 当 工作 频率 为 100kHz， 其 磁感应 

强度 只 能 取 60% 的 变化 区 间 ， 这 时 的 磁 心 磁感应 强度 АВ =350mT x0.6 =210mT， 实 践 证 
明 这 是 一 个 稳定 的 工作 区 。 

(5) 输出 输入 功率 的 计算 及 磁 心 型 号 的 选 定 

P =V l u =24 х2. 5%/ =60%/ Р, =Р„/т] =60W/0. 85 =70. 59 W 


根据 工作 频率 和 输入 功率 由 表 2-3 选用 EE28， 这 时 4 =78mm? 。 

(6) 计算 变压器 一 次 绕组 政 数 N, 

磁 心 在 居 里 温度 下 的 磁感应 强度 的 损耗 包括 磁 清 损 耗 、 涡 流 损 耗 和 残留 损耗 三 种 。 磁 清 
损耗 是 磁铁 每 次 磁化 所 消耗 的 能 量 ; 涡流 损耗 是 交 变 磁场 在 磁 心 所 产生 的 环流 引起 的 欧姆 损 
耗 ， 它 与 材料 体积 有 关系 ; 残留 损耗 是 由 磁化 延迟 及 磁 矩 共振 所 引起 的 损耗 ， 它 的 损耗 是 次 
要 的 。 在 三 种 作用 下 磁 心 的 磁感应 强度 AB,. 的 计算 方法 为 

0.225V, x 108 
“ А, 

式 中 ， (mT); V, 为 一 次 电路 的 直流 脉冲 电压 (V), Æ 
表 3-1， 根 据 输出 功率 ， Vaaa =281. 03V; D 为 开关 管 的 占 空 比 ， 传 递 电能 及 所 引起 的 磁化 损 
FE, 240 =0. 349 时 , (ы) = TD = 10 x 10 56 x0.349s =3.49hs; Np 为 一 次 绕组 下 数 ; 磁感应 强 
度 AB. =0.21T; А, 是 磁 心 有 效 截面 积 ， 查 表 2-3，A4。 =78mmY 。 
Vpton(min) X10° 

АВ 4 


ас е 


АВ 


由 上 式 推导 出 : № = 


_ 10° x281.03 x3.49 x10 76 
0. 21 x78 


(7) 计算 变压器 二 次 绕组 在 数 Ns 及 反馈 绕组 臣 数 N, 


Np = 59. 88 =60 
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二 次 绕组 电压 Vs 及 反馈 线 电压 Vp 的 计算 


Vs = (Va +, + Vps + Vir )/ (42/2) 
式 中 ,Vi 为 输出 电压 ，V, =24V; Vi 为 滤波 电感 万 WER, V. =0.4V; Vps МОЅ 管 的 
J-E, Vos =4V; Vrm АЕ TR, RHEE, Vre =0.6V。 
上 式 为 半 波 整流 V, =0.45Vs， 全 波 整 流 V. =0.9Vs， 电 解 电容 滤波 后 ，V, = 1.4Vs。， 半 
波 整流 V =0.7Vs， 所 以 Vs =V/0.707， 整 流 滤波 Vs = V,/1. 410 


Vs = (24 +0. 4 +4 +0. 6) V/0. 71 =40. 85V 


V, = (Ук, + Уу» + Vga + V )/0.71 = (12 +0.6 +0. 22 +0.4)V/0.71 =18. 62V 
AF, Vo AMEE, ЖЖ 0. 6У; Vi 为 限 流 平 波 电 阻 ,Vry =22 x10 x107? V = 
0.22V; Vn 是 硅 管 c-e E, Vy =0.4V。 

求 各 绕组 古 数 Ns Np 


Vston(max) 40. 85 x 5. 22 _ 
№ = АВА, 0. 21 х78 пош. 


Vpton(max) 18. 62 x 5. 22 Ре 
Nr = АВА, 0. 21 х78 о 
(8) ЗРЯ Иа н Lp 
变压器 一 次 绕组 电流 万 = РУ, =70. 59/138. 2А =0. 511A 


变压器 一 次 绕组 最 大 电流 fw = 1p/D min = 0. 5110. 349A = 
1. 46A 


Lp = Ур от) {py =281. 03 х3. 49/1. 46uH =672uH 
(9) ИЯЛ 5 
6 =4т x10 х ЛА, /1 =4 х3. 14 х107' х 602 х 78/0. 672mm 
= 0). 525mm 


铁 氧 体 磁 心 的 导 磁 性 是 随 着 气 隙 的 大 小 而 变化 的 ， 有 气 阶 
时 ， 磁 场 强度 (Н) 明显 增加 ， 而 剩余 磁场 强度 Н, 则 明显 减少 ， 图 3-5 


变 压 右 的 绕 制 方法 

变 压 带 工 作 在 高 频 大 电流 环境 下 ， 剩 磁 的 减少 与 防止 出 现 磁 饱和 

是 有 关 的 ， 为 提高 电源 的 稳定 性 起 到 很 大 作用 。 
变 压 带 的 绕 制 方法 如 图 3-5 所 示 ， 有 关 导 线 的 规格 见 表 3-2。 
表 3-2 AWG (美国 线 规 ) 导线 规格 表 

ША, 电阻 有 关 数 据 
AWG = == те ғи Ету 
编号 ЯЕ cir-mil uQ 截面 积 位 FFE FEE 重量 
| 圆 密 年) em 20% |10 -3cm2 | cir-mil cm їп cm їп cm? in? g/cm 

10 52.61 10384 | 32.70 55.9 11046 | 0.267 


11 41.68 8226 41.37 44. 5 8798 0. 238 


12 33.08 6529 52.09 | 35.64 7022 0. 213 
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( 续 ) 
[ТҮЙ 电阻 有 关 数 据 
Awe РТ 截面 积 直径 每 还 每 下 重量 
编号 102302 cir-mil О 
圆 密 耳 ) cm |< 10 -3cm2 | сіт- тії cm In cm in сш? in2 g/cm 


13 26.26 5184 65.64 | 28.36 5610 0.190 |0. 0749 | 5.47 13.4 21.15 | 136.4 | 0.2367 


14 20. 82 4109 82.80 | 22.95 4556 0.171 |0. 0675 | 6.04 14.8 26.14 | 168.6 | 0.1879 


15 16.51 3260 104.3 | 18.37 3624 0. 153 |0. 0602 | 6.77 16.6 32.66 | 210.6 | 0.1492 


16 13.07 2581 131.8 | 14.73 2905 0. 137 |0. 0539 | 7.32 18.6 40.73 | 262.7 | 0.1184 


17 10. 39 2052 165.8 | 11.68 2323 0. 122 |0. 0482 | 8.18 20. 8 51.36 | 331.2 | 0. 0943 


18 8.228 1624 209.5 | 9.326 1857 0. 109 |0. 0431 | 9.13 23.2 64.33 | 414.9 | 0. 07472 


19 6. 531 1289 263.9 | 7.539 1490 | 0. 0980 | 0. 0386 | 10. 19 25.9 79.85 | 515.0 | 0. 05940 


20 5.188 1024 332.3 | 6.065 1197 |0. 0879 |0. 0346 | 11. 37 28.9 98.93 | 638.1 | 0. 04726 


21 4.116 | 812.3 | 418.9 | 4.837 | 954.8 |0. 0785 |0. 0309 | 12.75 32.4 124.0 | 799.8 | 0. 03757 


22 3.243 | 640.1 | 531.4 | 3.857 | 761.7 |0. 0701 |0. 0276 | 14. 25 36.2 155.5 1003 | 0. 02965 


23 2.588 | 510.8 | 666.0 | 3.135 | 620.0 |0. 0632 |0. 0249 | 15. 82 40.2 191.3 1234 | 0. 02372 


24 2.047 | 404.0 | 842.1 | 2.514 | 497.3 | 0.0566 |0. 0223 | 17. 63 44.8 238.6 1539 | 0.01884 


25 1.623 | 320.4 | 1062.0 | 2.002 | 396.0 |0. 0505 | 0.0199 | 19. 80 50. 3 299.7 1933 | 0. 01498 


26 1.280 | 252.8 | 1345.0 | 1.603 | 316.8 |0. 0452 [0.0178 | 22.12 56.2 374.2 2414 | 0.01185 


27 1.021 | 201.6 | 1687.6 | 1.313 | 259.2 |0. 0409 | 0.0161 | 24. 44 62.1 456.9 2947 | 0. 00945 


28 0. 8046 | 158.8 | 2142.7 | 1.0515 | 207.3 0. 0366 | 0.0144 | 27. 32 69.4 570. 6 3680 | 0. 00747 


29 0. 6470 | 127.7 | 2664.3 |0. 8548 | 169.0 0. 0330 |0. 0130 | 30. 27 76.9 701.9 4527 | 0. 00602 


30 0. 5067 | 100.0 | 3402.2 |0. 6785 | 134.5 0. 0294 | 0.0116 | 33. 93 86.2 884.3 5703 | 0. 00472 


31 0. 4013 | 79.21 | 4294.6 |0. 5596 | 110.2 | 0.0267 |0. 0105 | 37. 48 95.2 1072 6914 | 0. 00372 


32 0. 3242 | 64. 00 | 5314.9 |0. 4559 | 90. 25 0. 0241 |0. 0095 | 41.45 | 105.3 1316 8488 | 0. 00305 


33 0. 2554 | 50.41 | 6748.6 |0. 3662 | 72.25 0. 0216 |0. 0085 | 46.33 | 117.7 1638 10565 | 0. 00241 


34 0. 2011 | 39.69 | 8572.8 |0. 2863 | 56.25 0.0191 |0. 0075 | 52.48 | 133.3 2095 13512 | 0. 00189 


35 0. 1589 | 31.36 | 10849 |0. 2268 | 44.89 0.0170 |0. 0067 | 58.77 | 149.3 2645 17060 | 0. 00150 


36 0. 1266 | 25.00 | 13608 |0. 1813 | 36.00 0.0152 |0. 0060 | 65.62 | 166.7 3309 21343 | 0. 00119 


37 0. 1026 | 20. 25 | 16801 |0. 1538 | 30. 25 0.0140 |0. 0055 | 71. 57 | 181.8 3901 25161 |0. 000977 


38 0. 08107 | 16.00 | 21266 |0. 1207 | 24.01 |0. 0124 | 0. 0049 | 80. 35 | 204.1 4971 32062 |0. 000773 


39 0. 06207 | 12.25 | 27775 |0. 0932 | 18.49 |0. 0109 |0. 0043 | 91. 57 | 232.6 6437 41518 |0. 000593 


40 0. 04869 | 9.61 35400 | 0. 0723 | 14. 44 |0. 0096 |0. 0038 | 103.6 | 263.2 8298 53522 |0. 000464 


41 0. 03972 | 7. 84 43405 | 0. 0584 | 11. 56 (0. 00863 | 0. 0034 | 115.7 | 294.1 | 10273 | 66260 |0. 000379 


42 0. 03166 | 6. 25 54429 |0. 04558 | 9.00 |0. 00762 | 0. 0030 | 131.2 | 333.3 | 13163 | 84901 |0. 000299 


43 0. 02452 | 4. 84 70308 |0. 03683 | 7. 29 |0. 00685 | 0. 0027 | 145.8 | 370.4 | 16291 | 105076 |0. 000233 


44 |0.0202 | 4.00 | 85072 [0.03165 6.25 0. 00635 | 0.0025 | 157.4 | 400.0 | 18957 | 122272 |0. 000195 
Е. 圆 密 耳 是 面积 单位 ， 即 直径 为 lmil (1mil =0. 001in =25.4 x10-5m) 的 金属 丝 的 截面 积 。 
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3.2.4 NCP1337 电路 主要 元 器 件 参 数 计算 


1. 输入 桥 式 整流 滤波 电路 计算 
交流 电网 输入 电压 经 过 桥 式 整流 称 为 一 次 整流 ， 把 输入 的 交流 电压 经 双向 整流 后 变 为 
100Hz 的 交流 ， 再 经 电容 滤波 后 ， 成 为 脉动 的 谐 波 交 流 电流 ， 这 种 脉动 直流 电 虽 然 可 用 ， 但 
意义 不 很 大 ， 必 须 经 过 调制 可 控 的 电能 ， 才 是 真正 的 可 用 电源 。 这 种 电源 直流 平稳 、 谐 波 含 
量 较 低 。 
(1) 输出 整流 滤波 电压 计算 
桥 式 整流 每 次 导 通 2 只 二 极 管 ， 
Үн = ( Vac -2Vp) v2 
式 中 ，TA\c 为 交流 输入 电压 ， 取 平均 值 220V;， V, 为 整流 二 极 管 正 向 管 压 降 ， 硅 管 0.7V。 
Jr = (220 -2 x0. 7).2У =309. 1V 
(2) 输出 峰值 电压 的 计算 
输出 峰值 电压 是 输入 交流 电压 最 大 值 的 3 倍 ， 即 
Ук = 内 conayV3 =265V3V =459V 
(3) 输入 峰值 电流 的 计算 
输入 峰值 电流 是 输入 功率 和 最 低 输 入 直流 电压 相 除 的 3 倍 。 需 要 注意 的 是 ， 整 流 输入 的 
峰值 电压 和 峰值 电流 与 高 频 变 压 器 的 一 次 绕组 的 峰值 电压 和 峰值 电流 的 作用 意义 是 不 一 
样 的 。 


Грк =V3P;/Vpmin = УЗ x70. 59/138. 22А =0. 885A 
根据 整流 元 器 件 选用 原则 : 桥 式 整流 二 极 管 所 承受 的 反 向 电压 是 峰值 电压 一 半 的 2 (Ër, 
所 承受 的 反 向 电流 是 峰值 电流 一 半 的 3 倍 ， 因 此 有 : 


У, = Ук х2 = 1-х459 x2V = 459ү 


万 = х3 = 1х0. 885 x3A =1. 33A 


根据 计算 出 的 电流 、 电 压 查 表 2.5 采用 1N5396， 它 的 反 向 工作 电压 Viw = 50У, #8 
整流 电流 Ip = 1. 5A, 
2. 整流 滤波 电容 С, 的 计算 
整流 滤波 电容 的 计算 是 比较 复杂 的 过 程 ， 它 所 考虑 的 因素 较 多 ， 主 要 因素 有 电源 的 输出 
功率 、 交 流 整流 角 频 率 、 交 流向 电容 的 充 放电 时 间 、 交 流 输入 电压 宽度 。 其 公式 为 
Сте р ) -3 
1.8х10°.Р, {2 t. |х10 
[ У (тах) = Уса) Я 
式 中 ， 区 为 桥 式 整流 后 半 个 周期 时 间 ， 1/(2 х 50) s=10ms; 1, 为 交流 电 向 电容 充电 时 间 ， 


C4 = 


і. =3ms， 在 第 1 章 已 叙述 ; 广 - 就 是 放电 时 间 ; И - Vao 为 输入 电压 宽度 。 


_ 1.8x106x60x2x3.14x(10-3) x10-3 4747. 68 x 102 


= Е = 73.29uF， 选 用 
(374.71 -120. 19)2 64775.34 上 Hie a 


ТА 
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68.Е/450Ү 铝 电解 电容 

3. 电源 启动 电阻 R,. R, 的 计算 

NCP1337 具有 软 启动 、 过 电压 保护 功能 ， 外 部 故障 信号 超过 ЗУ 时 ， т 
出 ; 若 超过 5V 时 ， 则 使 控制 器 锁 死 。1 脚 的 供电 流 为 50pA， 芯 片 动态 供电 高 压 启动 ， 
开机 ，10V 关上 断 ， 启 动 电流 为 1.2mA， 反 馈 回 路 供电 电流 为 25 ~ ЗОњА es 
为 85V， 所 以 


R, + R3 =/2У „уа = 2 X85/(1.2 х10-°)0 =100. 20 
4. 过 电压 保护 电阻 R。、Rio 的 计算 
从 NCP1337 的 内 部 资料 得 知 ，1 脚 的 输入 电压 超过 ЗУ 时 禁止 控制 器 输出 ， 实 施 过 电压 
保护 ， 所 以 局 、Rio 的 降 压 电阻 A 点 电压 应 为 
V, = Ио +1, =3V +500 х10 "Š x5. 1 x10°V =5. 55V 


Viima 2 · Ri3/ (Ro + Rio + Куз) =V, 
265V2V х9. ІКО/ (Ro +Rio +9. 1kQ) =5. 55V 
374. 71 х9. 10/5. 55 -9. 1kQ = К, + Rio, I R, + Rio = 605. 29КО 

最 后 分 配 : А, = 300. ЗКО, R. =305kO。 

5. 限 流 电阻 R. 的 计算 

设 反馈 绕组 的 电压 为 25V， 则 有 

V, = (Усс + Ён + Vay + Vo )/0.707 = (16V +0.5V + Vg +0.6V)/0.707 =25V 

式 中 ,Vcc 是 IC1 的 工作 电压 ， 取 16V， 当 超过 16.8V BF, 片 内 过 电压 保护 启动 ;Vii 是 
УТ, 在 导 通 时 的 c-e 极 间 压 降 ， 取 0. 5V; Vp 为 整流 二 极 管 的 正 向 压 降 ， 取 0. 8V。 

又 设 ІС, 的 工作 电流 为 27mA。 


(17. 1V + RTec)/0.707 =25V 
В, = (25 x0.707 – 17.1)/(27 x10 2)O =21.30, 取 220 


3.3 HAZE uJ 3 ЩЙ UC3852 脉 宽 调 制 电源 


pro 


3.3.1 UC3852 电路 特点 


正 激 式 单 晶 体 管 变换 电路 是 用 一 只 MOSFET 承担 输入 整流 电路 的 变换 ， 因 此 ， 对 开关 
管 的 耐 压 性 能 、 存 储 时 间 要 求 较 高 ， 否 则 管子 容易 发 热 或 击 穿 。 将 两 只 ! 单 管 串联 起 来 当 一 个 
管子 用 ， 可 解决 因 高 压 反 向 击 穿 而 使 开关 管 损坏 的 问题 。 图 3-6 是 UC3852 正 激 式 双 晶体 管 
变换 电路 原理 图 ， 它 的 特点 是 : 

1) 输入 电压 范围 宽 ， 为 交流 85 ~265V (50Hz/60Hz)。 这 种 电源 适合 全 球 各 个 国家 使 
用 ， 所 以 市 场 供应 面 非常 宽阔 。 

2) 可 靠 性 高 ， 稳 定性 好 。 每 一 种 电器 ， 电 源 是 质量 要 求 的 核心 ， 只 有 可 靠 ， 电 器 的 寿 
命 才 会 延长 ， 才 会 受到 广大 用 户 的 青睐 。 

3) 具有 +5V 过 电流 、 过 电压 保护 和 +12V 过 电流 、 过 电压 保护 功能 ,使 用 安全 。 

4) 结构 合理 ,布局 严谨 。 该 电路 从 表面 上 看 好 像 元 器 件 较 多 、 结 构 复 杂 ， 实 际 上 它 的 
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功能 和 负载 能 力 (也 就 是 负载 调整 率 、 电 压 调整 率 以 及 输出 电压 准确 度 ) 都 比较 强 ， 所 以 
被 应 用 在 微机 的 主机 、 激 光 打 印 机 、 彩 色 喷 墨 打印 机 等 大 功率 电子 设备 中 。 


3.3.2 UC3852 电路 工作 原理 与 应 用 


电容 器 С, 用 于 抗 串 模 干扰 ， 抑 制 正 态 咖 声 。C,、C3、 工 组 成 抗 共 模 干扰 电路 ， 可 抑制 
共 态 噪声 干扰 ， 对 防止 电磁 干扰 和 传导 干扰 起 很 大 的 作用 。Rv 用 于 抑制 开机 时 出 现 的 浪 涌 
电压 和 尖峰 干扰 电压 。 输 入 的 交流 电压 分 两 路 进行 整流 滤波 : 一 路 经 VD, ~ VD, 桥 式 整流 以 
及 С, 滤波 后 ， 为 开关 电源 功率 驱动 管 提 供电 源 电压 ; 另 一 路 经 C, 耦合 、VD; 和 VD; 全 波 
整流 以 及 Cs 滤波 后 ， 再 经 R,. R, 分 压 ， 为 电压 调整 管 VTs 提供 工作 电压 ， 它 的 作用 是 稳 
定 输出 触发 脉冲 的 幅度 ， 使 之 稳定 、 可 靠 地 激励 高 频 变 压 器 。VT。 是 调制 脉冲 放大 管 。IC， 
的 功能 是 产生 频率 固定 而 占 空 比 可 调 的 控制 电压 ， 片 内 含 频率 发 生 器 、PWM 比较 器 和 锁 存 
器 ， 可 对 输出 电压 、 电 流 进 行 检测 ， 以 实施 控制 ， 对 电路 故障 进行 保护 。IC, 是 稳 压 功能 模 
块 ， 它 的 内 部 有 比较 器 、 基 准 电 压 源 、 振 荡 絮 以 及 电流 限制 电路 和 过 热 保护 电路 。 当 电路 电 
压 出 现 波动 时 ， 它 始终 稳定 输出 。ICi 的 6 肢 输 出 可 调 的 脉冲 调制 信号 ， 此 信号 送 到 VT, 的 
基 极 进行 脉冲 放大 ， 放 大 后 的 调制 脉冲 经 C, 耦合 至 脉冲 变压器 TR, (起 阻抗 匹配 和 信号 传 
WEM), EA VL., УТ, 和 VT. УТ, 进行 同 相 放大 。 说 它 是 同 相 ， 是 因为 VT VT, 在 电 
路 中 是 串联 的 ， 相 位 相同 。 放 大 了 的 可 变 脉冲 信和 号 推动 高 频 变 压 需 进行 电能 变换 。 高 频 电 压 
由 VD, ~ Ур 进行 全 波 整流 ， 然 后 经 电容 、 电 感 滤波 ， 得 到 4 组 输出 电压 纹 波 小 于 80mV 
的 直流 电压 。- 12У 电压 经 LM7905 三 端 稳 压 器 变换 为 -5V 电压 。LM7905 的 最 大 输出 电流 
为 1A， 它 是 美国 国家 半导体 公司 的 产品 。R; С, 和 Ку, C, 对 脉 宽 调制 信号 起 加 速 传递 作 
用 。VD;、VDs 和 VD。、VDio 是 保证 VT 、VT, 可 靠 导 通 而 设置 的 ，Rio 、R 和 К, Ку, 
ур, VD; 是 为 保证 晶体 管 VT, УТ, 可 靠 截 止 而 设计 的 。R,4 、Cio 和 VD 组 成 网 络 吸收 回 
路 ， 吸 收 变压器 的 峰值 电流 和 漏 感 电流 ， 改 善 电 源 的 负载 能 力 。VD， 和 УР; 是 为 保护 
MOSFET 而 设置 的 URF5406 RERA IKE., Co 是 电源 输入 高 频 旁 路 电容 、Rv, 是 压 敏 电 
阻 ， 是 为 防止 峰值 浪 涌 电压 设置 的 。 

+5V、+12V 电压 是 怎样 对 过 电流 、 过 电压 进行 保护 的 呢 ? 

1) 当 +5V 输出 电压 由 于 各 种 原因 而 升 高 ( 见 图 3-6) В, тА VT 的 发 射 极 电压 
Ve ЕЛ, IC, 的 8 脚 电 压 上 升 。 当 该 电压 高 出 基准 电压 2.5V 时 ， 片 内 的 压 控 振荡 右 的 频率 
降低 ， 同 时 电流 限制 器 也 发 挥 限 流 作 用 ， 人 迫使 IC, 的 5 脚 输出 的 电压 下 降 ， 这 样 УТ, 的 V. 
下 降 ，+5V 电压 同时 下 降 。 

2) 由 于 负载 减轻 ，+12V 输出 电压 上 升 ， 经 Ry, Re DEJA IE IC 的 2 脚 电 压 升 高 。 
该 脚 是 反馈 输入 端 ， 该 脚 电 压 经 片 内 误差 放大 融 放 大 后 与 基准 电压 进行 比较 ,使 PWM 触发 
器 的 驱动 电压 下 降 ，+12V 电压 下 降 。 当 电网 电压 超过 265V БЇ, 1С, 无 法 调节 占 空 比 ， 其 3 
脚 电 压 也 上 升 ， 关 闭 输出 ， 实 施 输入 过 电压 保护 。 

3) +12V 输出 电压 下 降 时 ， 经 Ry, RSE, IC 的 2 脚 电压 下 降 ， 触 发 脉冲 加 宽 ， 
使 +12V 输出 电压 上 升 。 

4) 当 +5V 输出 电路 发 生 过 电流 或 短路 时 ， 由 于 VT. VT, 的 漏 极 电流 增 大 ，TR; 的 一 
次 电压 上 升 ， 检 测 电 阻 Ryo 两 端的 电压 也 上 升 。 该 电压 超过 1V BP, IC, 片 内 的 比较 带 输 出 电 
压 上 升 ， 导 致 PWM 锁 存 器 复位 ， 最 后 关闭 6 脚 的 脉冲 输出 ， 起 到 过 电流 保护 作用 。 同 样 ， 
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当 输 入 电压 过 低 时 ， 由 于 检测 变压器 TR, 的 作用 ，IC; 的 3 脚 电压 过 低 而 关闭 输出 ， 从 而 起 
到 欠 电 压 保 护 作 用 。Rs 是 自动 恢复 开关 ， 对 Vs 输出 起 短路 保护 作用 。 

在 双 管 正 激 式 变换 电路 中 ， 两 只 MOSFET VT, VT, 串联 起 来 作为 一 只 管子 使 用 ，VT, 、 
VT, 的 工作 状态 是 同时 导 通 或 截止 。VT, 、VT, 导 通 时 ， 电 源 电压 直接 加 在 TR, 的 一 次 绕组 
№ E, ЖЖ Н L, L, ML, L, 中 已 存储 的 磁 能 向 各 负载 提供 电流 。 在 这 种 电路 中 ， 变 
Жа TR, 的 漏 感 对 两 上 只 开关 二 极 管 VD 、VD;e 的 截止 和 导 通 有 很 大 的 推动 作用 。 但 是 TR, 
的 漏 感 如 果 太 大 ， 电 路 中 的 电能 传递 就 会 受到 损失 ， 二 次 绕组 的 电能 被 存储 起 来 ， 使 整流 二 
极 管 发 热 ， 甚 至 有 烧 坏 的 可 能 ， 所 以 选用 超 快 速 恢 复 二 极 管 就 是 这 个 道理 ， 它 可 使 绕组 中 存 
储 的 电能 通过 二 极 管 快速 泄 放 掉 。 

VT. VT, 在 导 通 期 间 出 现 尖 峰 电 流 。 尖 峰 电 流 持续 时 间 的 长 短 也 是 VDD, 、VDye 反 向 恢 
复 阻 断 时 间 的 长 短 。 总 之 , 使 用 超 快速 恢复 二 极 管 可 以 减少 二 次 绕组 中 所 存储 的 电能 的 汇 放 
时 间 ， 降 低 变压器 TR, 的 温 升 。 

UC3852 的 漏 感 并 不 完全 是 由 高 频 变 压 器 的 各 绕组 产生 的 ， 外 部 电路 元 器 件 的 相对 位 置 
和 电路 板 的 走 线 也 是 产生 漏 感 的 原因 。 凡 是 电流 频率 高 的 电路 所 使 用 的 导线 要 短 而 粗 或 双 股 
并 绕 ， 对 称 部 分 尽量 靠 紧 ， 减 少 漏 感 。 电 容器 С» ~ C3 主要 起 减 小 输出 纹 波 电压 和 存储 电能 
的 作用 。UC3852 电路 电源 被 用 于 工业 自动 化 控制 、 医 疗 检 验 仪器 仪表 中 。 


3.3.3 正 激 式 双 晶体 管 变换 电路 脉冲 变压器 设计 


ВК Ее TR, 在 电路 中 的 作用 是 进行 脉冲 方 波 信号 的 传输 及 电路 阻抗 匹配 。IC; 的 6 
脚 发 送 的 脉冲 调制 信号 送 到 变压器 TR, 的 一 次 绕组 N. ， 并 耦合 到 二 次 绕组 N, 、N;。 

1. 磁 心 的 选择 及 二 次 绕组 电感 的 计算 

最 大 输入 电流 Пуш, N 


2 P 150 
Руле V2 x265 х0. 90 
式 中 , т 为 脉冲 变压器 的 效率 ， 一 般 取 90% ; P, 为 电源 输出 功率 ， 共 计 150W; TAcus 为 电 
源 交 流 答 入 的 最 高 电压 。 

计算 一 次 电感 为 


А =0. 44А 


INmax 


Your 
4 2 
10 | Тл 一 va J 
Е f Vour ViNmin {Lpmax 
Ж, Д КН ЙЕ, Дь = 2да =2 x0.44A =0. 88А; TAN 为 脉冲 变压器 输入 电 
Ж, 设 Via =12V; f 为 脉冲 开关 的 工作 频率 ， 设 f=50kHz; Vinwi, 为 最 低 输入 电压 ， 取 6V; 
Vour 为 输出 电压 ， 取 22V。 
22 
104 x a 12) x12? 


50 х10° x22 хб x0. 88 
由 输入 电压 和 峰值 电流 计算 

输入 功率 Р, = У.Л =22 x0. 88W =19. 36W 
根据 功率 和 工作 频率 选用 EE22 ( 见 表 2-3)， 它 的 有 效 截 面积 4. =20mm ， 窗 口 面积 


L, 


Li mH ~0. 882mH 
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P. =19. Smm2 。 
2. 变压器 一 次 绕组 夏 数 N, 的 计算 


Lilipwo X107? 3 
п ко х _ 0. 882 х0. 88 x 10 _ 0. 7762 x 10 =82.9==83 


N. = = 
! AB. x10-° — 36 x0.26 x10 5 9.36 x10 `Š 


二 ViNmax 6 x83 
у а = = INmax 二 ЧА 2 
二 次 绕组 夏 数 N. = N, Ia Magoo wieg 
3. 导线 截面 积 5, 的 计算 


b. 
Š; = К N Pmax 


式 中 , К 为 计算 导线 系数 ， 取 到 =1.2; B. 为 磁 心 窗口 面积 ，B。 = 19. 5mm ;7pwax 为 峰值 电 
流 ， 则 有 


19.5 х0. 88 


8; =1.2 х mm? = 0. 248mm? 


Hx AWG31 型 ф0. 267mm 高 强度 漆包线 。 
3.3.4 双 管 正 激 式 高 频 变 压 器 设计 


高 频 变 压 器 设计 的 方法 很 多 ， 没 有 一 个 固定 的 章法 可 依 。 用 各 种 计算 公式 算出 的 结果 相 
差 不 大 ， 要 根据 实际 经 验 并 结合 现场 试验 进行 调整 。 这 种 调整 要 有 依据 : 电源 的 效率 、 负 载 
调整 率 以 及 电压 调整 率 。 只 要 这 “三 率 ” 达 到 标准 了 ， 变 压 器 的 设计 就 是 成 功 的 。 影 响 
“三 率 ” 的 因素 很 多 ， 就 变压器 而 言 ， 有 铁 磁性 材料 的 性 质 、 尺 寸 、 形 状 、 冷 却 方式 ， 它 们 
都 对 变压器 的 可 靠 性 有 影响 。 变 压 器 的 设计 制作 是 研制 开关 电源 的 首要 任务 。 对 高 频 变压器 
的 参数 进行 选用 时 ， 必 须 使 允许 温 升 、 使 用 的 绝缘 材料 、 所 选 的 工作 频率 及 占 空 比 等 留 有 充 
分 的 余地 。 下 面 介 绍 一 个 设计 实例 。 

输入 电压 : AC, 85~265V, 50Hz 

输出 参数 . 5V/18A, 12Ү/4А, -5V/0.5A. -12V/0.5A 


` xM. 1 
л+л. : 占 空 比 рур =0.523， 工 作 频 率 f=100kHz; 周期 7=1/f= 一 一 一 一 = 
假设 数据 ， 占 空 比 Dvs , TEME S z AA T 1⁄f= ттт 


lOps, 9818] т =DaveT =0. 523 x 10us =5. 23us0 
(1) 计算 平均 输入 直流 电压 Vave 
Vave = (Vicmax) + Уциш)) +2 X V2 = (265 +85) +2 x /2V =247. 45V 
(2) 计算 输出 输入 功率 
P =Vala +Volo + Vola +V =5xX18W +12 x4W +5 x0.5W +12 x0.5W = 146. 5W 
Р, =P,/n = 146. 5W/0. 85 = 172. 35%/ 


1. 方法 一 
(1) 计算 变压器 一 次 绕组 臣 数 N. 
根据 3. 2. 3 节 ， 磁 心 的 磁感应 强度 АВ =210mT， 又 根据 输出 功率 和 工作 频率 由 表 4-1 
选用 PQ26/20, A. = 113mm2 。 
Np = руі Z (AB A.) =247. 45 x5. 23/ (0.21 x113) = 54. 54~55 
RP, Dir ERA hi Z= HS RE КЕВИН. 
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(2) 计算 变压器 二 次 绕组 古 数 Ме, №, 
半 波 整流 的 电压 有 效 值 是 交流 电压 的 0.45 倍 ， 加 电容 滤波 后 空 载 交流 电压 与 直流 输出 
电压 有 效 值 的 2 倍 ， 因 此 有 
Va = (V. +2013 + Ид )/0. 71 
式 中 ，Vis 为 滤波 电感 ЯП 两 只 电感 压 降 之 和 ， 取 0.4V; Jo 是 整流 二 极 管 的 正 向 压 降 ， 
取 0.6V。 
Va = (Vy +2Vi3 + Vp4)/0.71 =(5 +2 х0.4 +0. 6)/0. 71У =9. 014V 
Vo = (Vy + Vas + Vis + Vpg)/0. 71 = (12 +4 x0.6 +0.4 +0. 6)/0. 71 =21.69V 
计算 变 压 需 绕组 每 下 所 承受 的 电压 
_ Vave _247.45 
Np 55 
№ = Уп =9. 014/4. 5 =2. 003 =2 
№ = Voy/n =21. 69/4. 5 =4. 82 =5 
(3) 计算 变压器 一 次 电感 Lp 
输入 有 效 电流 Is 为 
Is =P,/Vavs = 172. 35/247. 45А = 0. 696A 
输入 最 大 电流 工 为 
I. = 5/0, =0. 696/0. 419A =1. 661A 
Lp = Улук ZI, =247. 45 x5. 23/1. 661 pH =779uH 
(4) 计算 磁 心气 际 6 
6=4Tx10-7xNM4 /Ls =4т x10 `? x55? x113/0.779mm =0. 55mm 
2. 方法 二 
(1) 计算 变压器 一 次 绕组 的 峰值 电流 Ik 
根据 输入 功率 ， 一 次 绕组 的 感应 电压 查 表 3-1, Vp, = 162.26V, Vg 
ЖЛЕ Hš 08 B EE, 


V/ IŒ. =4. 50У/Ш 


n 


=322.25V。 计 


max 


Е Vpmin = Ув оп) 可 162. 26 – 10 
(V +V) m (12 +0.8) х0. 85 


n 


= 13. 995 


Vpmin _ 2162.26 | _ 2 
D... = Е + ') = (5 ` J = 1/1. 966 =0. 509 


о 


D min -ss - [5 x 13. 995 +1) = 1/2. 919 =0. 343 


о 


D T = 0. 343 х1/(100 х 10° )ѕ =3. 43 us 


ton(min) = D min 


一 次 绕组 输入 电流 Ipo = РУ, = 172. 35/162. 26А = 1. 062A 


Bmin 
一 次 绕组 输入 峰值 电流 Ik =2P,/ (Vi. D. m) =2 x146. 5/ (322. 25 х0. 343 х0. 85)А =3. 119A 
(2) 计算 一 次 绕组 电感 L, 

Lp = Vgmaxton(min)/ ыс =322.25 х3. 43/3. 119uH =355pH 
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(3) 计算 变压器 一 次 绕组 还 数 N. 
由 方法 一 所 选 的 磁 心 PQ26/20 ， 磁 感应 强度 АВ =0.21T， 磁 心 截面 积 4. =113mm?, 4Ẹ 
Np = (Ува) )/ (ABA. ) 
=322. 25 х3. 43/ (0. 21 x113) =46.6=47 
(4) 计算 变压器 二 次 绕组 古 数 Ne , Ns, KERAEZ Nr 
计算 每 否 绕 组 所 承受 电压 
Ny = Vgmin/ Np =162. 26/47 =3. 45V/ IE 
ЕКОН ЛБ Vss Vo. Vr 
Ёл =( +2Vi3 + И) К (5 +2 х0. 3 +0. 6)/0. 707V =8. 769V 
Vo =( + Vgs + Vis + У) К (12 +4 x0. 6 +0. 6 +0. 3)/0. 707V =21. 64V 
V, = (Vro + VL)/K = (25 +0. 4) /0. 707V =35. 926V 
29. № = Va Му =8. 769/3. 45 =2. 54 =3 
№ = Vəo/N, = 21. 64/3. 45 =6. 27 ~6 
Np = Vp/Ny =35. 926/3. 45 = 10. 41 =10 
(5) 计算 磁 心 气 际 6 
ó =0. 41/15 /(АВ?А,) =1.256 х0. 355 х3. 1192/(0.212 x113)mm =0. 87mm 
3. 方法 三 
(1) 计算 变 压 需 一 次 绕组 峰值 电流 Tok 
Ik =Р,/ (Урт) = 146. 5/ (162. 26 х0. 343 х0. 85)А =3. 097A 
(2) Н УАН Н Lp 
Lp =2P,D min? х10/ (2,1) =2 x146. 5 х0. 343° х10/(1. 062? х0. 85) pH =359. 57 Н =360uH 


(3) 计算 变压器 一 次 绕组 政 数 N. 
Np = Lplpg/( ABA, x10 7?) =0. 36 x3.097/(0.21 x113 x10 3) =46.98==47 
(4) 计算 变 压 需 二 次 绕组 臣 数 Na. No 及 反馈 绕组 臣 数 Nr 
№ = (Va + Vp +0) (1-0, ) Np/( VbminDmin ) 
= (5 +0.6+0.3) х(1 -0. 343) x47/ (162. 26 х0. 343) =3 
Ns = (У + Vrs + Vis + Ир) (1-Р. ) Np/ ( VgminDmin ) 
= (12 +0.6 х4 +0. 5 +0.6) х (1 –0. 343) х47/(162. 26 х0. 343) 
=8.6=9 
Np = Уро (1-Р) Np/ (Vpwin Din) =25 х0. 657 х47/(162. 26 х0. 343) =13. 87 =14 
(5) 计算 变压器 磁 心气 际 б 
ô =4т х10*/ъкМь/ АВ =12.56 х107* x3.097 x47/0. 21mm =0. 87mm 


3.4 具有 双 路 光电 检测 的 VIPERS3 脉 宽 调制 电源 


3.4.1 VIPERS3 电路 特点 
反 激 式 脱 线 变换 是 整个 开关 电源 电能 变换 一 种 形式 ， 这 种 电路 没有 YY 电容 ， 探 制 系统 
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通过 光 隔 离 传输 对 输出 电压 控制 。 反 激 式 变换 电路 有 两 种 工作 模式 : 一 种 是 电流 不 连续 方式 
(Dis- Continuous Current Mode，DCM ) ， 另 一 种 是 连续 方式 (Continuous Current mode, 
CCM) 。DCM 是 完全 能 量 转 换 ，CCM 是 不 完全 能 量 转换 ， 反 激 式 变换 电路 要 求 有 稳定 的 工 
作 状 态 ， 因 此 电路 采用 两 路 光电 反馈 形式 ， 以 确保 跨越 开关 周期 工作 的 稳定 ， 降 低 开关 损 
耗 。 一 个 电源 开关 电路 要 实现 一 种 工作 模式 的 同时 可 以 转换 为 另 一 种 工作 模式 ， 或 者 两 种 模 
式 并 存 ， 在 理论 上 是 可 行 的 ， 但 在 设计 应 用 上 是 非常 困难 的 。 

振荡 极 漏 极 


开 / 关 两 只 MOSFET 
J 并 联 


图 3-7 VIPER53 内 部 结构 框图 


VIPER53 属于 多 芯片 集成 控制 ， 如 图 3-7 所 示 ， 片 内 具有 多 路 检测 控制 回路 ， 芯 片 具有 
较为 完善 的 保护 系统 ， 效 率 高 、 体 积 小 ， 能 适用 于 液晶 显示 器 (LCD) 和 台式 PC， 完 美的 
电气 性 能 可 满足 很 多 家 用 电器 的 需求 。 电 路 的 输入 电压 为 86 ~265V， 电 源 交 流 频 率 为 45 ~ 
60Hz， 能 适应 全 球 各 地 要 求 。 

反 激 式 变换 电路 简单 ， 能 设计 出 多 路 输出 ， 对 于 完全 能 量 转换 方式 ， 引 入 电流 控制 来 调 
制 脉 宽 ， 可 以 加 速 瞬 态 响应 ， 提 高 控制 灵敏 度 。VIPER53 电源 电路 固定 80kHz 的 工作 频率 ， 
用 电流 控制 PWM ， 驱 动 漏 极 ， 其 驱动 电流 为 0.5 ~2A， 如 此 大 的 电流 由 VIPER53 承担 ， 因 
此 电路 不 需 外 加 功率 驱动 电路 。 世 片 内 的 Vpo 接 在 欠 电 压 比 较 器 反 相 输 入 端 ， 处 在 高 压 启 动 
电流 源 ， 驱 动 比较 器 实施 欠 电压 保护 ， 正 常 状态 下 电路 关 断 ， 减 少 功 耗 。 工 作 原 理 如 图 3-8 
所 示 。 

电路 具有 过 载 保 护 、 过 电压 保护 、 短 路 保护 等 功能 。 过 载 保 护 是 利用 变压器 一 次 电感 和 
IC, 片 内 的 漏电 流 共同 经 比较 器 、 锁 存 器 由 主 控 门 发 出 指令 。 若 过 载 时 间 超 过 ，IC, 的 8 BH 
所 接 电容 Cs 立即 放电 ， 锁 存 器 状态 解除 ， 器 件 功能 复位 ， 开 始 新 的 程序 ， 恒 流 源 开始 工作 。 
此 电路 特点 是 在 过 载 、 过 电压 条 件 下 将 电源 锁 住 、 关 断 变换 电路 工作 ， 等 到 一 定时 间 后 再 启 
动 。 对 两 个 输出 电路 局、 在 输出 短路 时 都 会 被 保护 ， 它 是 通过 光 耦 合 器 传送 信号 ， 精 密 
稳 奈 源 在 线 检测 ， 重 新 启动 由 短路 出 现 的 不 定 状态 ， 排 除了 整流 二 极 管 和 高 频 变 压 器 出 现 过 
热 的 风险 ， 两 种 保护 功能 是 不 一 样 的 。 
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图 3-8 VIPER53 反 激 式 变换 电路 原理 图 


3.4.2 VIPERS3 电路 工作 原理 与 应 用 


VIPER53 电路 是 电源 拓扑 脱 线 反 激 式 变换 装置 ， 原 理 如 图 3-8 所 示 ， 电 路 由 т JÉ ЕМІ 
低 通 滤波 电路 、 交 流 电 压 桥 式 整 流 电容 滤波 电路 、 直 流 变换 电路 、 输 出 整流 滤波 电路 、 反 馈 
取样 控制 电路 等 组 成 。 交 流 电压 经 低 通 滤波 抑制 电磁 噪声 由 机 内 通过 电源 导线 向 外 界 传送 和 
外 界 通过 导线 向 机 内 传导 所 产生 的 干扰 ， 电 压 经 UR 桥 式 整流 、 电 容 C4 滤波 后 ， 得 到 
100Hz 的 脉动 直流 电压 ， 此 电压 是 IC, 驱动 变压器 一 次 绕组 N, 的 动力 ， 电流 直接 流入 1С, 
的 漏 极 5 脚 ，IC, 的 供电 电源 由 变压器 绕组 N. 所 产生 的 感应 电压 ， 经 VD, 整流 、R, 平 波 降 
Ж, С, 滤波 ， 送 进 IC, 的 7 脚 用 作 电 源 ，VT; 是 IC, 的 电流 取样 器 件 ， 监 测 输出 电路 运行 状 
况 ， 与 电路 IC, 的 光敏 晶体 管 一 起 ， 随 时 启动 过 电流 、 过 载 、 短 路 保护 功能 。Cs 、R, ÆR 
容 测 放 回路 ， 稳 定 VT, 的 动态 工作 点 。ICi 片 外 的 Cs Кє 是 启动 时 的 振荡 电路 ， 电 路 一 接 
通电 源 ， 振 荡 器 开始 工作 。 片 内 的 工作 频率 为 80kHz， 帮 助 电能 转换 。C, А. VD, Æ IC 
的 钳 位 电路 ， 保 护 IC ЛШ Ra Ci 是 高 频 去 耦 回路 ， 保 证 IC, 光 耦合 器 控制 信号 的 质 
量 。VD; VD,. L, Ls. Ср ~ C1s 分 别 是 Ул, Уо 两 路 输出 整流 滤波 元 器 件 。IC,、ICs、 
Ro ~ Ru 是 电路 输出 电压 采样 控制 电路 ， 对 Vl 、 了 输出 电压 进行 控制 。VS 、VS, 分 别 对 两 
路 负载 采样 ,采样 电流 由 R, 转 为 电压 ， 对 IC; 进行 控制 ，Cs 、Cjo 是 高 频 旁 路 电容 ， 对 反馈 
信号 进行 整形 。L, 对 反 激 式 电能 转换 意义 不 大 ， 可 以 不 用 。 电 路 可 应 用 于 LCD、 台 式 
PC 等 。 


3.4.3 VIPER53 电路 参数 设计 


1. 最 大 输出 功率 Pn。 的 设计 
1) 最 大 输出 功率 的 确定 是 关系 到 过 载 功 率 保 护 点 的 确立 ， 输 出 功率 是 由 变压器 一 次 电 
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ЖП 1С, 的 漏 极 电 流 来 决定 的 。 


式 中 ,为 输入 到 一 次 绕组 的 直流 电压 ，V, 设 为 DC90V， 输 出 功率 已 =12 x3.5W +5 x 
1W =47W。 
2) 芯片 漏 极 最 大 电流 的 计算 
1 一 Live 
Dmax T (1 _ 0. 5Kpp) Dna 
式 中 ，Knp 是 变压器 一 次 纹 波 电流 与 一 次 峰值 电流 比值 ， 输 入 为 265V 时 Kap 取 0.7; Ds 为 
最 大 占 空 比 ; vc 为 输入 平均 电流 。 


Pi a 
үс У; (иһ) 0. 88 x90 ЕЕ 
式 中 ， 电 源 效率 7 =88% 。 
Уо 135V 


D = = = (). 
m Vicwin) + Уов- Ур») 90У +1357 -10V и 


式 中 ，Von 是 一 次 电感 电压 ， 输 入 电压 为 85 ~ 265V IF, Уо 39 135V, Vicon Æ IC, 的 开关 管 
漏 极 导 通 压 降 ， 取 10V。 


i А 0. 59 
DCmax) 7 (1 一 0. 5 х0.7) х 0. 63 


3) 变压器 一 次 电感 的 计算 


А =1.44A 


Pi 
_ i(min) max F 
Poa = (шш) Pmax ыг Le 
式 中 ,Jr 为 TL431 的 反馈 电流 ,为 12. SmA。 


P, x10° _ 47 x106 
asoka |! -5 1. 44° х0. (i -| x 80 х0. 88 x 10° 
RP, 为 电源 工作 频率 ， 设 定 80kHz。 
计算 电路 在 最 大 占 空 比 刀 .时 输出 功率 
90 x0. 63 x 12. 5 x 103 
2 x707. 62 x 102 


Lp = 


uH =707. 62uH 


P 


,=90 хо. 63 x (1.44 - JW =56.7 x (1.44 -0.5) W =53.3W 


o( max 


2. 限 流 电 阻 R, 的 计算 
R, = V. — Уңкк - Vpr _ 12 一 2. 5 50 -2250 
Ig 40 x107? 
P, Veer TIA31 的 基准 电压 2. 5У; I. 为 PC817 发 光 二 极 管 电流 ; Vpy 为 发 光 二 极 管 管 压 
降 0.5V。 
З. 控制 电阻 R,,. R, 的 计算 


y 
反馈 电流 he S smo m 
x 


根据 两 路 输出 电流 ， 得 
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490 
PP 35 +1 


Ia = 15 х3. 5 = 381. 11рА 
Ио -Verge 5-2.5 


ША = 108. 89 ША 


Roa Е О = 22. 96kQ 
з Тә 108. 89 x10-5 
V, -7V _ 
Же ol 二 “REF _ 12 -2.5 0 =24.93kQ 
Íi 381.11 x10 


4. 阻尼 电阻 Rio 的 计算 
Rio 并 接 在 IC, 发 光 二 极 管 的 两 端 ， 为 的 是 当 输 出 负载 减轻 时 ， 提 高 轻 载 输出 电压 的 稳 
定性 ， 同 样 在 重 载 时 ， 防 止 输出 电压 降低 。 
VRio 
Кы + Rio 
式 中 ，Vrrer 为 精密 稳 压 源 基准 电压 ,标准 值 是 2.5V; Vor 为 IC， 发 光 二 极 管 正 向 管 压 
降 0.5V。 
É R. 0 5. 5КО, W 


= Уңкк + Vpr 


5V x Rio 
5. 5KQ + Rio 
SRo=3x5.5kO+3Ro КЕ, =8. 25К0 =8. 2kQ 
5. 限 流 电 阻 Rs 的 计算 
ЖАЙ тгл 1С, 的 型 号 为 4N25， 它 的 工作 电流 比 PC817 稍 大 一 些 ， 取 50mA。 稳 压 二 极 管 
VS1 、VS, 应 采用 最 大 稳 压 二 极 管 VS,， 它 的 有 效 稳 压 值 为 14V， 发光 二 极 管 正 向 管 压 降 
为 0.5V。 


=2,5V +0.5V =3V 


R; = (Vg - Vpp)/Ip = (14 -0. 5)/(50 х10 3)O =270Q 
6. йө мл 波 电容 Cu 、C1s 的 计算 
整流 滤波 电容 的 大 小 直接 影响 输出 纹 波 电压 的 高 低 ， 滤 波 电压 太 大 ， 漏 电流 增加 ， 
ҮЛ. б. 损耗 上 升 ， 所 以 滤波 电容 的 计算 很 有 必要 。 对 于 中 小 功率 的 电源 ， 可 用 下 列 
式 : 


>g 


С + С = 10?Р V зр (277 (max) ) 
P А 为 输出 纹 波 电压 ， 其 值 为 输出 电压 的 3% , нр =12V x3% =0. 36V; Lon( тах) 为 Н 


特 基 整流 二 极 管 最 大 开通 时 [н], ton( max) = йш s 卫 取 200kHz， D nax =0. 514, 则 ton( max) = 


0.514 x-— L s =2.57ps, 
200 x10 


С +C =10 x12 x3.5 x /0.36/(6.28 х2. 57) uF =103 х25. 2/16. 14uF = 1561uF=1560uF 
Co, Суз DIA 780рЕ 和 780uF。 
7. 滤波 电感 L, 的 计算 
L = (Vs + Уз — Р) 11 (1 - D...) | 
式 中 ，V 为 高 频 变压器 二 次 绕组 电压 18. 168Ү; Vo WAR ЛЕЕ О. 4У; D, 为 整流 滤 
波 输出 电压 前 后 电压 比 。 
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РБ = (Ул + Уу; + V, )ZVs = (12 +0. 4 +0. 3) /18. 169 =0. 699 
L, = (18. 169 +0. 4 —12)/(3. 5 x0. 699) uH =6. 569/2. 447Н =2. 685 Н ~=3 pH 


3.4.4 反 激 式 高 频 变 压 器 设计 


按 设计 程序 ， 磁 心 大 小 、 一 次 电感 、 气 阶 大 小 、 一 次 绕组 下 数 的 计算 ， 以 及 在 磁 心 内 直 
流 成 分 和 交流 成 分 之 间 的 相互 影响 等 问题 都 要 在 设计 中 一 条 条 加 以 考虑 ， 以 便 在 计算 中 进行 
选择 ， 对 控制 条 件 有 一 个 更 准确 的 认识 。 

我 们 应 该 注意 磁 心 的 导 磁 性 是 随 着 气 隙 的 大 小 而 变化 的 。 但 是 ， 磁 心 有 没 有 气 际 ， 它 的 
饱和 磁感应 强度 是 一 样 的 。 有 气 在 友 ,下 无 气 阶 磁 心 他 和 
隙 时 ， 磁 场 强 度 万 明显 增 大 ， 而 
剩余 磁感应 强度 ( B.) 则 明显 减 
小 。 这 对 反 激 式 变换 电路 来 说 是 
很 有 利 的 。 对 于 反 激 式 变换 电路 ， 
在 B—H 磁 清 回 线 的 第 一 象限 里 ， 
在 交流 或 直流 电场 作用 下 ， 磁 场 
强度 与 磁感应 强度 的 关系 及 磁 心 
气 际 对 磁场 强度 的 影响 如 图 3-9 
所 示 。 

1. 方法 一 

(1) 磁 心 气 辽 对 交流 电场 的 
作用 

从 图 3-9 可 以 看 到 ， 磁 心气 
际 可 以 有 效 地 减少 剩余 磁感应 强 


E B. 和 增加 有 效 磁场 强度 工作 范 图 3-9 磁场 强度 与 磁感应 强度 的 关系 及 
围 。 也 就 是 说 ， 相 当 于 有 效 地 减 лаа 


小 磁 心 的 磁 导 率 和 一 次 绕组 电感 ， 
但 是 磁 心 气 际 决 不 能 改变 交 变 磁 通 量 或 是 改善 磁 心 的 交流 电场 对 磁 心 的 作用 。 磁 心 有 气 际 
时 ， 只 能 使 B—H 特性 曲线 的 斜率 减 小 ， 特 性 曲线 向 模 轴 靠 扰 。 在 磁感应 强度 范围 (АВ) 
不 变 的 情况 下 ， 人 磁场 强度 的 范围 (АН) 则 大 幅 增 加 ， 有 利于 防止 磁 饱 和 的 产生 。 

(2) 磁 心 气 际 对 直流 电场 的 作用 

从 图 3-9 可 以 看 到 ， 在 大 的 直流 电流 的 作用 下 ， 碰 心 进入 磁 饱 和 是 很 容易 的 事 。 如 果 磁 
心 有 气 险 ， 则 可 以 防止 磁 饱 和 出 现 。 高 频 变 压 咒 绕组 中 的 直流 成 分 在 B—H 特性 曲线 的 水 平 
轴 妃 上 所 产生 的 磁力 矩 (Н) 是 产生 磁 饱 和 的 条 件 。 如 果 反 激 式 变换 电路 以 连续 方式 工 
作 ， 这 时 就 有 相当 多 的 直流 成 分 通过 变压器 产生 较 大 的 直流 电场 。 如 果 磁 心 没有 气 阶 ， 从 图 
3-9 可 以 看 到 ， 一 个 直流 电场 所 产生 的 磁感应 强度 (Ba) 将 得 到 扩大 。 如 果 磁 心 有 气 隙 ， 
可 在 大 得 多 的 直流 磁场 强度 (Hs) 下 产生 相当 大 的 磁感应 强度 (В), ， 就 是 在 电感 电流 连 
续 工 作 方式 下 ， 变 压 顺 磁 心 绕组 中 的 电流 也 不 会 为 零 。 不 为 零 的 绕组 电流 也 产生 磁感应 强 
度 ， 两 种 磁感应 强度 之 和 在 既 没 有 磁 心 也 没有 气 阶 的 条 件 下 ， 就 很 容易 产生 磁 饱 和 。 总 之 ， 
外 加 的 伏 秒 值 、 臣 数 和 磁 心 面积 决定 了 刀 轴 上 直流 磁感应 强度 的 变化 量 (АВ), ХЛ Р 
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感应 强度 变化 范围 ， 气 际 大 ， 磁 场 强 度 就 大 。 这 时 必须 有 电感 量 和 磁 心 面积 来 平衡 电路 上 所 
加 的 伏 秒 值 ， 只 有 用 磁 心 气 隙 来 平衡 稳定 磁 饱 和 状态 的 直流 成 分 。 
电路 刚 开 始 工作 时 ， 一 次 电感 不 起 作用 ， 这 是 因为 电感 只 影响 电源 的 工作 方式 ， 在 频率 
IRF 60kHz 的 铁 氧 体 磁 心中 ， 电 感 的 最 大 值 与 最 小 值 的 损耗 差不多 。 这 时 变压器 的 电感 量 
越 大 ， 以 不 完全 能 量 传递 方式 工作 越 合适 。 相 反 ， 变 换 电路 以 完全 能 量 传递 方式 工作 时 ， 只 
有 靠 增 大 磁 心 气 际 、 降 低 电感 值 来 达到 ， 其 他 别 无 办 法 。 
(3) 变压器 设计 
输入 电压 : АС 85 ~265V， 工 作 频率 100kHz， 电 源 效率 т] =0. 85 
输出 参量 ; Va =12V, І =3.5A; И, =5У, Lo =1A 
1) 计算 输入 输出 功率 Р, Р, 
P, =V l; +11, =12 x3.5W +5 x1W =47W 
P, =P,/n =47W/0. 85 =55. 29 W 
根据 输入 功率 选用 EE-28 磁 心 ， 这 时 А, =78mm2 , 
2) 计算 最 大 、 最 小 、 平 均 占 空 比 D... Din 
根据 输入 功率 参考 表 3-1, Ум, = 281V, Ур = 138. 22У, ZJE ZIEHE n= (Vp 


И. 
Voscon) /[ (V, +Vp)n] = (138. 22 –10)/[(12 +0.4) х0. 85] =12.165, Dmax =1/[1 ‚ре = 
on 


138. 22 Йыш | 2 \_ 
{1 +12 x 12. A Ani = + | = 112 x 12. T. — 


о 


3) 计算 开关 管 正常 导 通 时 间 ы уу, 
1 
t у D „Т =0. 514 х s =5. 14 
on( AVE) max x 100 x 103° HS 
4) 计算 电路 输入 有 效 电流 人 和 最 大 电流 1, 
1, =P,/V,,,, =55.29/138. 22A =0. 4A 
Ia =L ZD, =0. 4/0. 342A =1. 17A 


I 


峰值 电流 的 平均 值 11. = =1.17/2A =0. 585A 


磁 心 的 磁感应 强度 AB， 选 用 210mT。 计 算 变 压 器 的 一 次 绕组 臣 数 N. : 
Np = Vg › (AB A.) =138. 22 х5. 14/ (0. 21 x78) =43. 37 =43 
5) анну ИН E Ж 2 Б pi 26 2H ih 28 
计算 各 绕组 电压 Van И», Vr: 
Vs = (Vo +V, +V)/0.71 
Vs =(5+0.6+0.3)/0.71V =8.31V 
Vo = (И +Vp +10 )/0. 71 = (12 +0. 6 +0.3)/0.71V =18. 169V 


Ve = (Vro + Уу + Vis )/0. 71 = (15 +0. 6 +100 x10 х10 73) /0. 71У =23. 38У 
Я а 2 Ч V: 


тіп 


тіп ton( max 


Va. 
V= Еи = 138. 22/43 V/ ЇЕ =3.21У/[Ш 
P 


Ng = Va ZV =8. 31/3. 21 =2. 59 =3 
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Ne = V/V =18. 169/3. 21 =5.66~6 

N = V/V =23. 38/3. 21 =7. 28 =7 

计算 变压器 一 次 电感 Lp 

Lp = Vpwinton( me) X 10 "371, = 138.22 х5. 14 x 10 73/1. 17mH =0.607mH 

6) 计算 变压器 磁 心 气 除 5 

前 面 已 经 分 析 过 ， 带 气 际 的 磁 心 在 一 个 更 大 的 磁场 强度 下 才 会 产生 饱和 ， 因 此 磁 心 
可 经 受 一 个 更 大 的 直流 成 分 。 另 外 ， 当 五 =0 时 ，B, 更 小 ， 磁 心 的 磁场 强度 有 一 个 更 大 的 可 
用 工作 范围 AB。 最 后 有 气 除 时 ， 导 磁 能 力 降低 ， 导 致 每 下 的 电感 量 减 小 ， 绕 组 的 总 电感 值 
减 小 。 但 是 ， 气 辽 的 存在 减少 了 磁 心 里 直流 成 分 所 产生 的 磁 通 ， 对 磁 饱 和 是 有 利 的 。 实 际 上 
开发 人 员 是 通过 气 随 来 调整 一 次 电感 量 ， 选 定 能 量 传递 方式 的 。 在 完全 能 量 传递 方式 中 ， 传 
递 能 量 的 峰值 电流 是 很 高 的 ， 开 关 晶 体 管 、 整 流 二 极 管 和 电解 电容 器 产生 的 损耗 也 是 最 大 
的 ， 变 压 右 产生 的 损耗 也 是 很 大 的 。 对 于 不 完全 能 量 传递 方式 ， 只 要 一 次 电感 适中 ， 它 的 峰 
值 电 流 大 小 合理 ， 峰 值 与 直流 有 效 值 的 比值 恰当 ， 气 隙 大 小 合理 ， 就 能 得 到 比较 好 的 传递 方 
式 ， 工 作 噪声 小 ， 效 率 会 很 高 。 

将 磁 心 错开 0. 5mm 气 附 ， 用 脉冲 宽度 调试 仪 并 接 在 开关 电源 脉冲 发 生 器 的 输出 端 ， 在 
变压器 的 一 次 侧 上 串 接 一 只 电流 表 。 开 关 电 源 通电 后 ， 缓 慢 调 整 脉 宽 调 试 仪 。 在 额定 输入 电 
压 下 ， 接 好 额定 负载 ， 观 察 电流 特性 波形 的 形状 ， 一 直 调 到 所 要 求 的 输入 电压 和 电流 ， 这 时 
再 调节 气 阶 ， 最 后 达到 要 求 。 这 是 快速 调整 气 院 的 方法 。 如 果 变 压 需 不 能 按 原 设 计 工 作 在 高 
温 状 态 下 以 及 元 器 件 的 误差 改变 了 电路 电感 ， 需 重新 调整 。 

-7 М2 _ 
чш 1.2 ——— 107743 хв 
7) 检查 、 测 量 磁 心 的 磁感应 强度 和 饱和 区 间 
检查 、 测 量 磁 心 的 最 大 磁 o0 


mm =0. 30mm 


感应 强度 是 必要 的 ， 以 便 提 供 200 
— Tik Tš 82 = 

的 合适 空间 。 在 任何 条 件 ( 包 „еее с=с ы тыы 
括 瞬 时 负载 和 高 温 环境 ) F, “aasma Wi 


应 避免 出 现 磁 心 饱和 。 把 输入 3 
电压 设置 到 能 控制 的 最 低 值 Š 
(如 85V) ， 负 载 调整 到 功率 值 20 
为 100W， 在 示波器 上 观察 变 Bi 
压 器 一 次 绕组 的 电流 波形 。 这 
时 慢 慢 减 小 工作 频率 ， 直 到 调 i 
制 脉冲 结束 ， 电 流 突然 上 升 ， 


FL JC 


这 时 就 是 磁 饱 和 出 现 的 时 间 ， 0200 100 200 (Арт) 200 400 500 
记 下 该 时 间 并 与 正常 值 比较 ， 
由 所 增加 的 百分比 可 得 出 磁 感 3-10 №7 铁 氧 体 材料 静态 磁化 曲线 


应 强度 的 边界 范围 。 此 时 ,还 应 考虑 在 高 温 下 磁感应 强度 还 会 降低 。 要 求 瞬 时 电压 变化 有 
10% 的 余地 ， 如 果 保 留 的 边界 不 足 10% ， 应 增加 气 际 ， 进 行 调整 。 
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8) 计算 磁 饱 和 边界 
交流 磁 通 所 产生 的 感应 强度 变化 值 为 


Vpminton( m: 138. 22 х5. 14 
АВ = тїп “оп( тах) = Т == | 21Т 
Е МА, 43 х78 ш 


利用 磁感应 强度 与 直流 磁感应 强度 的 关系 ， 计 算 直 流 成 分 Bi。 假设 磁 心 所 有 磁 阻 都 集 
中 在 气 隙 里， 可 以 求 得 直流 磁感应 强度 By N 


Ko Nplae 
86-1073 
式 中 , u =4т x107 Нит; Ne 为 一 次 绕组 的 臣 数 ;1 为 有 效 直 流 电流 开始 导 通 时 的 电流 值 
(А); УАК (mm); Bi 为 直流 作用 的 磁感应 强度 (Т) 
417х107 x43 х0. 585 

ЕК 0.30 х103 

交流 和 直流 磁感应 强度 的 和 为 磁感应 强度 最 大 值 。 

B nax = АВ + Вас 
= (210 +105.3)mT 
=315. 3mT 

检查 在 100% 时 的 磁 心 材料 特性 的 边界 。 从 图 3-10 所 示 曲 线 可 知 Bs =370mT， 故 设计 
留 有 余地 ， 通 过 设计 。 应 检查 磁 心 磁 通 在 输入 电压 最 低 和 最 大 脉 宽 条 件 下 是 否 临近 饱和 。 由 
于 输入 电压 较 高 时 ， 脉 冲 宽度 会 变 窗 ， 所 以 磁 心 是 远离 饱和 的 。 如 果 变 压 器 按 输入 高 电压 宽 
脉冲 进行 设计 ， 使 磁 心 工作 在 低 密 度 磁 通 的 条 件 下 ， 可 将 变压器 一 次 绕组 政 数 增多 ， 变 压 器 
的 效率 下 降 。 这 时 开关 电源 控制 电路 应 在 高 灵敏 度 状态 下 工作 。 输 入 高 电压 出 现时 ， 能 快速 
限定 脉 宽 或 高 压 保护 电路 。 一 般 脉 宽 调 制 是 按 反馈 电压 量 来 调制 的 ， 也 有 按 电流 来 调制 脉 宽 
的 。 在 脉 宽 比 较 器 的 输入 端 ， 用 电感 输出 的 电流 信号 与 误差 放大 需 输 出 信号 进行 比较 来 调节 
占 空 比 ， 使 输出 峰值 电流 跟随 误差 电压 变化 而 变化 。 有 些 电源 在 结构 上 有 电压 环 、 电 流 环 双 
环 控制 系统 ， 因 此 ， 凡 具有 电压 调整 、 电 流 调 整 的 开关 电源 的 负载 调整 率 、 电 压 调 整 率 和 有 瞬 
态 响 应 特性 都 有 很 大 提高 。 

2. 方法 二 

变压器 的 设计 方法 有 多 种 ， 下 面 依照 上 述 例题 介绍 另 一 种 设计 方法 。 

(1) 计算 一 次 绕组 峰值 电流 jx 和 一 次 电感 Lp 

变压器 在 电源 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 ， 电 源 的 输出 功率 P, 与 峰值 电流 /的 二 次 方 、 一 
次 电感 Гь 以 及 工作 频率 成 正比 ， 即 


Ва, = 从 厅 = 


b Т =0. 1053T =105. 3mT 


1 
Be ii 
而 二 次 电压 V, 与 一 次 电感 L, 和 峰值 电流 P ЛАЕШ, BH 


_ Lplpk 
t 


on 


Vp 


Lpl 
所 以 =, 


max 
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КИК, P,/Vp =L D...m/2L I ”化 简 得 Ipk = Үр n 
PU мах? 
Lp = осын D... T 
Гк 
(2) 计算 磁 心气 际 6 (cm) 
0. 4тьЁк 
ААВ? 


(3) 计算 变压器 一 次 绕组 臣 数 N, 
қ 3 
Np “АВА, x10 

(4) ИВА E М, 


D iix Ns 
V, + Vo T Уса) ] -D х Np 


(5) 计算 峰值 电流 Ipk 
根据 上 例题 目 数据 : 
Ipk =2P /( Vy... D i n) =2 х47/ (281 х0. 342 x0.85)A=1.151A 
(6) 计算 一 次 电感 L, 
Lp = Vgmin шах 
(7) 计算 磁 心气 际 6 
6 =0.4тьЁЎк/ (A.AB’) 
=0.4 x3.14 x0. 617 х1. 1512/(78 x0.212)mm =0. 298mm=0. 3mm 
(8) 计算 一 次 绕组 奋 数 Np 
Np = 11 X 10°/ (АВА) =0. 617 x1.151 x103⁄(0.21 x78) =43. 36 =43 
(9) 计算 二 次 绕组 古 数 Ns No. N, 
Ns = (У +1) (1 -D min )Np/(VgminDmin) = (Э +0.6) x (1 —0. 342) x43/ (138. 22 x0. 342) 
=3.35=3 
Му» = (У +Vp) (1 -D min Np/ (VgminDmin) = (12 +0.6) x (1 –0. 342) x43/ (138. 22 x0. 342) 
=7.54=8 
№ = (И +Vp + Ив) (1-0) М/И (Ив ыа) 
= (15 +0.6+1) x (1 –0. 342) х43/ (138. 22 х0. 342) =9. 94= 10 


(V. +15) (1-р 


Vp min) D max 


№ 


тах 


HI М, = 


Т/Т = 138. 22 х0. 514 x 10 х 10 76/1. 151Н =0.617mH 


3.5 HÆ LED iN LM3445 脉 宽 调制 电源 


反 激 式 开 关 电源 是 变压器 的 一 次 绕组 被 直流 电压 激励 时 ， 二 次 绕组 没有 向 负载 提供 功率 
输出 ， 只 是 在 一 次 绕组 的 激励 电压 被 关闭 后 ， 才 向 负载 提供 功率 。 由 于 LED 照明 拥有 高 效 ， 
长 寿命 的 特点 ，LED 的 使 用 越 来 越 广 泛 。 基 于 控制 器 IC 的 可 调 光 要 求 ，LED 驱动 一 般 采 用 
两 种 调 光 方式 ， 即 数字 PWM 调 光 和 模拟 DC 电压 调 光 。 但 相位 控制 的 TRIAC ARATAI Ж 
灯 调 光 器 若 用 LED 调 光 控制 ， 会 产生 120Hz 的 闪烁 ， 而 且 调 光 范 围 窗 。 美 国 半导体 公司 推 
出 一 种 离线 式 恒 流 LED Phlas LM3445 调 光 器 对 LED 进行 宽 范 围 无 内 烁 调 光 ， 值 得 推广 。 
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3. 5.1 LM3445 调 光 的 主要 特点 


LM3445 与 同类 离线 式 AC/DC 恒 流 LED 驱动 需 比 较 ， 其 主要 特点 是 在 芯片 上 设计 了 
TRIAC 调 光 译 码 器 电路 ， 能 检测 交流 电路 TRIAC 调 光 波形 ， 并 将 其 转换 成 控制 LED 的 调 光 
电流 信号 ， 能 在 0% ~ 100% 的 调 光 范围 内 ， 实 现 无 闪烁 LED 亮度 调 光 控制 ， 其 特征 主要 有 : 

1) 交流 输入 电压 范围 为 80 ~270V， 适 用 全 球 供电 电压 。 

2) 能 够 控制 大 于 1A 的 LED 电流 。 

3) 适合 配置 无 源 功 率 因 数 校正 (РЕС) 电路 ， 满 足 “ 能 源 之 星 ” 固 态 照 明 (SSL) Fë 
业 应 用 要 求 。 

4) 支持 主 / 从 控制 功能 的 多 芯片 解决 方案 。 

5) 提供 Tece 欠 电压 锁定 ， 过 电流 限制 、165% 热 关 闭 的 保护 功能 。 

6) 能 固定 关 断 时 间 可 编程 、 频 率 可 调节 的 特殊 要 求 。 


3.5.2 LM3445 隔离 反 激 式 电 源 工 作 原 理 


LM3445 的 内 部 结构 如 图 3-11 所 示 。 用 LM3445 可 组 成 TRIAC 的 反 激 式 离线 调 光 。 这 种 
AC/DC 恒 流 LED 驱动 电路 主要 由 5 部 分 组 成 : TRIAC 调 光 器 、 桥 式 整 流 回 、 整 流 电路 电压 
检测 调 光 译 码 器 电路 、 无 源 功率 因数 校正 电路 以 及 降 压 式 (buck) DC/DC 变换 电路 等 。 


LM3445 


MOSFET 
驱动 器 


9 7SENSE 


GND 


13-11 LM3445 内 部 结构 框图 


(1) TRIAC 调 光 电路 

TRIAC 调 光 电路 串 接 在 整流 桥 (UR) 的 输入 端 ， 调 光 采 用 相位 控制 ， 如 图 3-12 所 示 。 
反 激 式 LM3445 变换 LED 驱动 原理 如 图 3-13 所 示 。R;、Rs 和 Cis 值 决定 双向 触发 二 极 管 的 
触发 电压 (32V) 之 前 的 延迟 时 间 。 对 于 白炽 灯 Rs 减 小 ， 使 双向 晶闸管 的 导 通 时 间 缩 短 ， 
导 通 角 增 加 ， 灯 的 亮度 增强 ; 反之 ，Ris 增 加 ， 双 向 晶 闻 管 导 通 角 将 减 小 ， 灯 光 变 上 暗 ， 通 过 
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LM3445 的 调 光 译 码 器 电路 ， 以 控制 LED 串 的 电流 ， 实 现 亮 度 调控 。 

(2) TRIAC 调 光 译 码 电路 

该 电路 由 整流 电路 电压 检测 、 导 通 角 检测 和 调 光 译 码 器 З 部 分 组 成 。 电 路 电压 检测 是 将 
整流 的 电路 电压 转换 为 电 平 由 LM3445 的 BLDR 脚 吸收 。 由 于 VT, 的 源 极 连接 着 电容 ， 当 电 
路 电压 降低 至 15V 以 下 时 ，BLDR 脚 上 的 电压 跟随 整流 输出 电压 的 升 高 或 降低 。R А, А 
作用 一 是 汇 放 BLDR 脚 上 的 寄生 电容 电压 ， 二 是 为 调 光 器 提供 所 需要 的 保持 电流 。 二 极 管 
VD。 和 Ci 的 作用 是 保持 IC 芯片 Vcc。 上 的 电压 正常 供电 。 

角度 检测 和 调 光 译 码 器 是 利用 双向 晶闸管 导 通 角 一 个 门限 为 7.27V 的 比较 器 监测 信号 的 
差 值 来 确定 是 导 通 还 是 关 断 。 比 较 器 输出 控制 泄 放 电路 并 
驱动 缓冲 器 。 缓 冲 器 输出 被 限制 了 的 电压 信号 ， 经 滤波 器 
滤波 与 斜坡 相 减 产生 的 5. 88kHz 的 锯齿 波 比 较 后 ， 触 发 信 
号 去 驱动 片 内 的 MOSFET, MOSFET 的 漏 极 信号 经 片 内 
370kQ 5 IC 的 FLTR2 脚 上 的 电容 Cj; 组 成 低 通 滤波 。 译 光 
器 输出 一 个 0 ~750mV 的 调 光 信号 ， 双 向 晶闸管 导 通 角 从 
45°] 135° 改 变 ， 从 而 获得 到 了 调 光 ， 如 图 3-12 所 示 。 

(3) 无 源 功 率 因数 校正 (PFC) 电路 图 3-12 ”TRIAC 调 光 原理 图 

电容 C; С, 二 极 管 VD, ~ VD, 组 成 部 分 滤波 填 谷 式 无 
源 PFC 电路 ， 用 来 代替 大 电容 滤波 ， 可 以 改善 电路 功率 因数 ， 无 源 PFC 电路 输出 电压 以 降 
压 式 变 换 作 为 DC 总 电路 电压 。C;、Ce ЖАНН, Ур, 为 隔离 二 极 管 ，VS; 是 
瞬 态 抑制 器 ， 用 作 开 机 时 限制 冲击 电流 。C。 HEIRAT C... Со 的 充 放电 而 产生 的 纹 
波 电压 。 无 源 功率 因数 校正 电路 也 叫做 填 谷 电路 ， 功 率 因 数 高 的 实质 是 大 幅度 增加 整流 二 
极 管 的 导 通 时 间 ， 使 输入 电流 从 尖峰 脉冲 改变 为 正弦 波 波形 ， 将 输入 电压 与 输出 电流 同 相 ， 
使 功率 因数 提高 到 0.92 左右 ， 但 电路 损耗 会 增加 ， 仅 适用 于 20W 以 下 低 成 本 的 LED 驱 
动 电源 。 

(4) LM3445 隔离 式 电源 设计 

LM3445 是 隔离 反 激 式 TRIAC 调 光 LED 驱动 电路 ， 如 图 3-11 所 示 ， 该 图 LED 驱动 电源 
的 调 光 性 能 优 于 白炽 灯 调 光 性 能 ， 只 是 TRIAC 调 光 方式 ， 可 实现 对 数 调 光 的 最 佳 指标 ， 下 
面 对 外 围 元 器 件 的 计算 及 选择 方法 进行 设计 。 

输入 电压 : У, =80 ~270V (美国 供电 指数 ) 

LED 负载 : LED 串联 ， 正 向 压 降 V. =3.6V，LED 灯 串 电压 Vigp =3.6V x7=25.2V 

额定 开关 工作 频率 f=250kHz; LED 的 驱动 电流 Гус =400mA; 电路 双向 晶闸管 的 最 大 
导 通 角 为 135°; 电感 的 纹 波 电流 [=0.3 x400mA =120mA; 电源 效率 为 85% 。 

1) 计算 整流 桥 输出 电压 最 低 值 Уг) 


У, (шш) V2sin135° Е 80У х „2 51п135° Z 
2 7 2 Е 


V, min) = 40V 
2) 计算 整流 桥 输出 电压 最 大 值 л.) 
Vao) S ZV, ao =1. 414 x270V =382V 


3) 计算 转换 开关 关 断 时 间 tn 


Im 


Zo 
SBJ130CA 
| FU 

1.25A 


5 80 一 270V 
50Hz/60Hz 


о 


И 25V/0.45A 


PQ2626 


3-13 反 激 式 LM3445 变换 原理 图 
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1 1 Ир 
一 一 X 
1 Ver 
Ж и 
式 中 , Vep = ( Гана + Усы) )/2 = (270 +80) У/2 = 175V. 
__1 x 25.2 
080 175 x 3 s2us 
o= 250x10 т 
4) 输 入 最 大 电压 的 导 通 时 间 т, 
1 Укр 1 т 25.2 
_ Ve _ 0.85 175x.2 _ 
яе T mas 1 25 2 х3. 52) = 48015 
1 x = х 
n Vep 0.85 175 x /2 
5 ) 计 算 旁 路 电容 Cie 
torf 
Cis = LoL 15 
式 中 , L 与 IC 的 控制 期 间 УТ, 允许 电流 通过 ， 为 62.5uA。 
С =62. SHA x ыо =191pF， 取 Cg =190pF 


1.15 
6) 计算 无 源 功率 因数 校正 电容 C, Ce 的 容量 
输入 最 低 电压 ws =90V 时 ， 设 LED 的 负载 电压 从 25. 2V 下 降 到 20. 0V， 其 维持 时 间 
为 2 4ms， 则 Cr, С, 的 电容 量 由 下 式 计算 : 


C =C. - Укр 
í 9 liepto 


wP, Le NERES LED 灯 电 流 。 
P, 10.4 
Гер = V = 40 
20. 0V 


Gm te= Axdam e 


A =260mA 


Сз. С, R ЗЗрЕ 标准 电容 。 
7) 计算 变换 电源 的 工作 频率 了 
1 Ук 1 25.2 
一 一 X 1- x 
f= Ш ( У тах) + Vicmin) )⁄2 Е 0. 85 (270 +80) 2/2 
Е ыг Е 3. 52 
额定 开关 工作 频率 与 设计 目标 一 致 ， 符 合 设计 要 求 。 


3.5.3 高 频 变 压 器 设计 


本 节 电 路 的 特点 是 反 激 式 电 能 传输 ， 一 次 绕组 由 电流 电压 激励 方式 向 二 次 绕组 传递 ， 它 
是 在 一 次 绕组 的 励磁 电压 关闭 后 进行 脉 宽 调制 转换 。LM3445 的 工作 频率 高 、 调 光速 度 快 ， 
无 闪烁 、 浅 光 出 现 ， 因 此 ， 对 变压器 的 主要 参数 设计 要 求 高 。 

输出 电能 参量 : V, =25V, L. =0. 45А, У, <4% 。 


тїр 


1 
Hz =250kHz 
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输入 电能 参量 : Via 585V (АС), И) =270У (АС), f=250kHz, т =85% 。 


AKR 3-1, У =243. 56V, Уһ = 120. 19V。 按 上 节 人 公式, п = (120. 19 – 10)/[(25 + 
0.4) х0. 85] =5. 104, 


Р.а = (p+ J = Кел + J =0. 515 


п 25 х5. 104 
1 
tolma) = Гах = 0: 515 x—— s =2. 06 
о( тах) тах х 250 т 103° HS 
ш у ү, 243-56_,ү\_ 
е | Vn н): ш +1 ]=0.344 


Т =0. 344 х 1—8 =1. pe 
250 x10 


P, =Ү,1, =25 х0. 45W = 11. 25% 
Р, =P /ņ = 11. 25/0. 85W = 13. 235 W 
Ipo = P;/ Vgmin = 13. 235/120. 19А =0. ПА 


ton( шїп) 一 =D min 


1. 方法 一 
(1) 变压器 一 次 绕组 峰值 电流 的 计算 
Ipk = Ipo/Dmin =0. 11/0. 344A =0. 320A 
(2) 计算 高 频 变压器 一 次 电感 量 
Lp = Ve D. (Ок) =243. 56 х0. 344/ (0. 320 х0. 250 x 10° ) mH =1.047mH 

(3) 计算 变压器 一 次 绕组 臣 数 

根据 电路 的 工作 频率 和 输入 功率 ， 查 表 2-3 选用 ЕЕ-19, А, =20mm? ， 磁 心 的 磁感应 强 
度 是 随 着 温度 和 工作 频率 而 变化 的 ， 对 一 般 形状 、 材质 的 铁 氧 体 磁 ， 心 ， 在 温度 100% 时 它 的 
磁感应 强度 为 350mT， 有 60% 的 饱和 值 : AB，=350 x0.6mT =210mT。 可 用 经 验 公 式 选用 
磁 心 型 号 。 计 算 磁 心 截面 积 4. = K JP; =5 х V14.063mm2 =18.75mm2 二 20mm?。 式 中 ,KK 
为 磁 心 选用 系数 ，K 约 为 5 ~ 11 不 等 ， 分 五 个 等 级 : 5 ~20W, K=5; 20 ~50W, K=7; 50 
~110W, K=10; 100 ~ 1501, K=10.5; 150W UE, К=1.1, 

Np = Vgmaxton(min)/ (AAB) = 243. 56 х1. 38/(0. 21 x20) =80. 03 ~80 
(4) 计算 变压器 二 次 绕组 古 数 
V; = (V, + Vp)/K = (20 +0.6)/0.707V =29. 137V 
Ns = УМУ = 29. 137 x 80/247. 31 =9. 43 ~9 
(5) 计算 变压器 气 际 
8 =41 х1077 xNA /Lp =3. 14 x4 x 1077 x802 x20/1.047mm =0. 15mm 

2. 方法 二 

变压器 的 设计 方法 有 多 种 ， 计 算 结 果 不 尽 相同 ， 但 要 求 误差 不 能 太 大 ， 和 否则 ， 不 知 哪 种 
结果 正确 。 

(1) 计算 变 压 需 一 次 绕组 的 峰值 电流 Tok 

从 电工 学 可 知 ， 变 压 右 的 输出 功率 P, 与 一 次 绕组 电感 量 L, 和 工作 频率 f 及 流 过 绕组 的 


峰值 电流 的 二 次 方 I? 成 正比 ， 有 P, = т 
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若 电 源 工作 在 不 连续 工作 模式 ， 开 关 管 在 导 通 时 间 内 的 电流 及 由 0 至 Jpx 变 化， 则 感 
应 到 变压器 一 次 绕组 的 电压 Vs WMA: Vs = к, BIX ton = РТ, ТИ, Vg = к 
(D，7) ， 两 式 相 除 

P, Ly D. n 
Vs 2Lplpk 
Ik =2P,/( VD,.n) 
Гк =2 x11.25/(243. 56 х0. 344 х0. 85) =22. 5/71. 217 =0. 316A 

(2) 计算 变 压 需 一 次 绕组 电感 量 L, 

Lp =2P, DL (P n) =2 x11.25 x0.3442/(0.112 x250 x103 x0.85)H =1.036 x10-3H =1. 036mH 

(3) 计算 变 压 需 一 次 绕组 政 数 N. 

Np = LpIpg/ (АВА, х10 3) =1. 036 х0. 316/(0. 21 x20 x10-3) =0. 078 x103 =78 

(4) 计算 变压器 人 磁 心 气 际 

8 =0. 411,15 /(АВ?А,) =1.256 х1. 036 х0. 3162/(0. 21? x20)mm =0. 15mm 
3. 方法 三 
(1) 计算 变压器 一 次 绕组 的 峰值 电流 
Ipk = Р,/ (У.т) = 11. 25/' (120. 19 х0. 344 х0. 85) A =0. 320A 
(2) 计算 一 次 绕组 电感 
ДЕ  Dnaxton(min)/ (Pon) = 120. 19? x0. 515 x1.38 x10-6/(11.25 x0.85)H 


Bmin 


=1.074mH 

(3) 计算 变压器 一 次 绕组 政 数 
Np =LpDpa/10°/(0. 4m Т) =1.074 х0. 515 х10?/(1. 256 /0. 32) 
=55. 311/0. 711 =77. 8 =78 
(4) 计算 变压器 磁 心 气 隙 
6 =4Tx10-41mkNP/AB =12. 56 x10-4 x0. 32 x78/0.21mm =0. 15mm 
以 上 三 种 对 变 压 需 计算 ， 结 果 相 差 很 小 ， 说 明 计算 公式 是 正确 的 ， 后 面 还 要 对 各 种 变 压 
器 进行 核对 验算 。 


3.6 具有 零 电 压 谐振 、 高 效率 、 低 辐射 的 L6598 脉 宽 调制 电源 


交流 电路 变换 ， 是 以 一 种 拓扑 形式 展现 多 种 形式 的 电源 电路 ， 用 零 电 压 谐 振 、 脉 宽 调 制 
的 方式 进行 变换 ， 变 换 的 结果 是 功率 开关 的 电压 电流 利用 效率 等 比 其 他 的 变换 形式 具有 明显 
优点 。 半 桥 式 、 全 桥 式 变换 电路 是 目前 国内 外 各 种 变换 电路 中 最 常用 的 电路 拓扑 形式 之 一 ， 
在 大 中 功率 应 用 场合 更 是 首选 这 种 拓扑 电路 。 

移 相 PWM 调制 方式 是 近年 来 在 半 桥 式 、 全 桥 式 变换 电路 拓扑 中 广泛 应 用 的 一 种 软 开 关 
控制 方式 ， 这 种 控制 方式 实际 上 是 谐振 变换 技术 与 常规 PWM 变换 技术 的 结合 ， 其 基本 原理 
是 两 个 桥 臂 的 开关 管 在 180° 互 补 导 通 ， 两 个 桥 辟 相差 一 个 相位 ， 即 移 相 角 ， 通 过 调整 移 相 
角 的 大 小 调节 输出 电压 脉冲 宽度 ， 这 样 ， 变 压 器 二 次 侧 得 到 可 调 的 交流 方 波 电压 。 
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3.6.1 零 电 压 谐振 变换 的 工作 原理 


堆 电 压 开关 电源 是 一 个 全 系统 闭环 的 系统 ， 谐 振 开 关 电 源 与 传统 的 PWM 开关 电源 相 
同 ， 不 同 的 是 它 在 DCZDSC 变换 电路 中 采用 了 软 开关 技术 ， 它 是 在 PWM 变换 基础 上 加 进 谐 
振 电感 和 谐振 电容 ， 由 于 运行 工作 中 的 振荡 时 间 只 占 开 关 周 期 的 一 部 分 ， 剩 余 时 间 在 非 谐 振 
状态 ， 所 以 称 之 为 准 谐振 变换 器 。 准 谐振 变换 器 分 两 种 : 一 种 是 零 电 压 开 关 ， 另 一 种 是 零 电 
流 开关 。 零 电流 开关 的 特点 是 保证 运行 中 开关 管 在 关 断 信号 之 前 ， 管 中 的 电流 下 降 到 零 ; F 
电压 开关 的 特点 是 保证 开关 管 在 开通 信和 号 来 到 之 前 ， 管 子 两 端的 电压 下 降 到 零 。 半 桥 式 谐 振 
变换 器 如 图 3-14a 所 示 。 这 种 谐振 电路 的 主要 优点 是 MOSFET 上 不 出 现 损耗 ， 因 它 的 寄生 二 
极 管 携带 电流 跨 过 MOSFET 时 ， 在 上 面 流 过 的 正 向 电流 为 零 ， 当 关上 断 时 ， 也 被 MOSFET 上 
的 极 间 电 容 旁 路 掉 ， 它 不 需 另 加 电阻 放电 。 

16598 是 一 种 具有 高 集成 度 的 控制 IC ， 它 能 驱动 功率 MOS 管 或 ICBT， 在 半 桥 拓扑 中 具 
有 压 控 振荡 、 软 启动 、 功 能 运 放 及 各 种 保护 。 电 路 外 部 使 用 很 少 元 器 件 ， 就 能 达到 良好 的 使 
用 功能 。 


OPIN- 提升 驱动 


ек ~ 


驱动 | 一 小 


IEVEL 
SHIFTER| 


Restart 
H 


b) L6598 引 脚 


a) L6598 内 部 结构 框图 
图 3-14 16598 内 部 结构 框图 

电路 由 谐振 式 半 桥 脉 宽 调 制 电 路 、 输 出 整流 滤 放 电路 、 电 压 反 馈 取 样 电路 组 成 。 
3.6.2 16598 电路 性 能 特点 

16598 构成 的 零 电 压 谐振 变换 器 转 换 效 率 高 、 开 关 损 耗 小 、 对 周围 环境 造成 的 电磁 干扰 
与 辐射 干扰 很 低 。 电 路 使 用 了 开启 时 的 ZVS, ZCS 技术 和 关 断 时 的 ZVS 技术 ， 是 一 种 电路 简 
单 、 设 计 新 颖 的 电路 电源 。 图 3-14b 是 它 的 引 脚 功能 。 

1 脚 ， 软 启动 定时 电容 ， 提 供 软 启动 功能 ，Css 决 定 软 启动 时 间 。 

2 脚 : 最 大 振荡 频率 设置 。 与 地 之 间 外 接 一 电阻 ， 作 为 起 始 频率 设置 ， 此 端 电压 有 效 值 
为 2V。 
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3 脚 : 振荡 频率 设置 ， 正 常 时 ， 该 脚 呈现 三 角 波 。 
4 脚 : 最 低 工作 频率 设置 ， 由 电阻 连接 到 地 ， 该 电压 为 2V。 
5 脚 : 运算 放大 器 输出 。 为 完成 反馈 控制 可 以 接 到 4 脚 。 


6 脚 : 运算 放大 顺 反 向 输入 端 。 
7 脚 : 运算 放大 器 同 相 输 入 端 。 


8 脚 : 此 脚 闭锁 状 态 。 高 电 平 有 效 ， 开 锁 阔 值 为 0. 6V， 具 有 短路 或 开路 信号 状态 保护 。 
9 脚 : 该 脚 电 压 达 1.2V 时 激活 ， 激 活 后 将 启动 软 启 动 程序 。 该 脚 电压 一 般 高 于 8 脚 电 


压 ， 当 低 于 8 脚 电 压 时 ，8 脚 将 取消 锁定 状态 。 


10 脚 : 接地 。 


11 脚 : 低 边 驱动 输出 ， 该 脚 连 到 功率 MOS 管 的 栅 极 ， 连 接 一 只 电阻 ， 以 降低 峰值 驱动 电流 。 
12 脚 : 芯片 供电 电源 ， 外 接 一 滤波 电容 ， 电 压 控 制 在 15. 6V。 


13 脚 : 空 脚 。 它 增加 片 内 高 低压 之 间 的 距离 ， 增 强 绝缘 。 
14 1. 高 边 驱 动 浮 地 ， 接 驱动 MOS 管 的 源 极 。 
15 脚 ， 高 边 驱 动 输出 ， 接 高 边 驱 动 MOS НУР o 


16 H: 提升 高 压 端 ， 外 接 一 提升 电容 到 14 脚 ， 完 成 与 低 边 同步 MOSFET 的 驱动 。 


输入 电压 为 90 ~135V (AC) ， 交 流 频 率 为 60Hz， 为 美洲 国际 电源 标准 ， 经 倍 压 整 流 ， 
输出 参数 : 24V/35A、18V/5A， 输 出 功率 为 174W。 整 流 滤波 输出 电压 ， 经 R 降 压 、 又 经 


R,. В; 分 压 ， 供 给 IC, 的 8 脚 开锁 电压 。 男 一 分 压 供给 IC, 的 12 脚 ， 经 电容 Cs 滤波 供给 


ІС, 的 工作 电压 。 电 源 启动 后 ， 其 工作 频率 由 С, 和 RR 决定 。 图 3-15 是 等 效 原理 图 。 半 桥 式 
变换 电路 由 开关 管 VT, VT, 及 谐振 电感 L,、 磁 化 电感 Ls、 谐振 电容 Ce, CRo XE 
VTi, УТ, 及 Ci 、Cwy 是 组 成 电 桥 的 四 个 桥 辟 ，L, 是 连接 四 个 桥 臂 的 平衡 电感 。 当 电路 输出 平 
ЖЫ VTi 、Cyy 与 VT,、Cie 的 电压 是 相等 的 ， 当 输出 电压 发 生变 化 出 现 不 等 时 ， 两 个 桥 臂 也 出 
现 电压 不 等 ， 这 样 在 高 频 变 压 器 的 一 次 绕组 N 输入 不 平衡 电压 ， 此 电压 经 变压器 电磁 耦合 到 
二 次 绕组 ， 二 次 绕组 所 感应 的 电压 经 全 波 整流 ， 电 容 滤波 ， 输 出 适合 设计 要 求 的 电压 。 


图 3-16 中 的 RI3、R1; 分 别 是 开关 管 VT 、 
VT, 的 机 极限 流 电阻 ， 从 ІС, 的 11 脚 、15 BH 
输出 驱动 电流 ， 经 两 只 电阻 形成 驱动 电压 。 
Rua, Кул VL, УТ, FREER, Rot 
臂 下 的 正 反馈 采样 电阻 ， 检 测 输出 功率 的 变 
化 ， 及 时 调整 占 空 比 ， 还 兼 有 过 电流 保护 的 
(ЕН. К, C, 具有 最 低 振 荡 频 率 的 功能 ， 
其 振荡 频率 大 于 25kHz， 否 则 将 工作 频率 闭 
锁 ， 关 闭 触 发 脉冲 输出 ， 电 源 停止 工作 。C， 


VDH 
高 端 驱动 器 с 
| ут ЛАБ, А 16== 
2Mag 
LA L ENYN. 
н 2 
驱动 逻辑 2224 uwa 
Е Суз es 
УТ, 本 VD, 
低 端 驱动 器 
3-15 零 电 压 谐 振 等 效 电路 


是 软 启 动 电容 。Cii 为 本 机 振荡 频率 设置 电容 ， 用 作 电 源 初始 启动 频率 。 
3.6.3 16598 电路 元 器 件 及 主要 工作 参数 计算 


1. 最 低 振 荡 频 率 fi, 的 计算 
1 


аа F * = CfA Ve 


21, 


Osc 
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振荡 电流 人. 馈送 到 振荡 器 里 ， 最 低 振 荡 频 率 与 振荡 电容 Ci 和 振荡 三 角 波 频率 /及 振荡 
器 低谷 电压 АЙ, 成 反比 。 

2. 输出 峰值 电流 Tuek 、 有 效 电流 fu 及 波动 电流 Ts 的 计算 

峰值 电流 和 有 效 电流 及 波动 电流 分 上 、 下 两 种 电流 。 
T 3.14 T 3.14 


ылу =3.5 x A =5.495A, lo =127 =5 x= 


Іл (а) =Гарк/ =5. 495//2А =3.886A，Jouma = Topk /V2 =7. 85//2А =5. 552A 
Гыз = aaa) La = V3. 886° -3. 57A =1. 688A 


Іа = АР, ыу Р, = М5. 5522 –5. 02А =2,413A 
3. 输出 纹 波 电压 Vr 的 计算 
计算 等 效 申 联 电阻 Roas， 输 出 电压 内 经 等 效 电容 Cis 、Cis 、Ca 三 次 滤波 后 ， 设 输出 电 
压 上 下 波动 只 有 1.5% ， 即 mi =24V х1.5% =360mV， 则 和 输出 等 效 电阻 Rogst = Viri 
lap =360 x10-375.4950 =65. 5mQ， 输 出 纹 波 电压 Va 是 在 电容 内 部 所 消耗 的 功率 Ps = 
Р, Куну =3.8862 x65.5x10-3W =0.989W。 计算 输出 电压 只 的 纹 波 电压 Ум: 


ol (rms) 
Укы = /Rkensi Ры = v65. 5 x107? x0. 989V =255mV 
输出 电压 V ,经 等 效 电阻 容 С, С 两 次 滤波 后 ， 设 输出 上 下 波动 为 2% ЫП Уң = 
18V x2% =360mV， 则 Rers = Иорк = 360 x 10 2⁄7. 850 =45.9mQ。 电 容 所 消耗 功率 
Р = P (ан) RERS =5. 552? x45. 9 x10 °W =1. 415W, 
计算 输出 电压 V ,的 纹 波 电压 Уң»: 
Уш» = /Ёкң» Рә = /45.9 x10 3 x1.415V =255mV 
4. ERRER C, C 的 计算 
输出 功率 已 = 了 iT + У„1„ =24 х3. 5 +18 x5W =174W 
输入 最 低 直流 电压 И) =90 V2V =127. 26V 
输入 最 高 直流 电压 Vicma = 135 V2V =190. 89V 
整流 二 极 管 的 导 通 角 为 36°* ， 根 据 图 1-35 nf H: 
整流 半 波 周期 Т, =1/(2Т) =1/(2 x60Hz) =8. 333ms 
在 90° 的 周期 时 间 为 7/2 =8.333ms/2 =4. 167ms 
设 整流 波 在 36° 的 时 间 为 x， 根 据 图 1-35 得 到 90:4. 167 =36:x, х =36 x4.167ms/90 = 
1. 667ms ， 所 以 充电 时 间 为 +. =4. 167ms -1.667ms =2. Sms。 
1 


С; +C =2. 5 x10° - P, 20-а о-у (Vimax) = Vilmin)” 


Гарк =1 


A =7. 85A 


Е 5 
=2.5 х10 x174x6.28x [s Z 


-2.5 x 10 ya 89 – 127. 26)2uF 


=393. 6рЕ 

取 400kF ,Cs 、C5 分 别 为 200kEFV400V。 
5. WHERE К, R, 的 计算 

设 电 源 工 作 效率 m =0. 9. 


第 3 章 “开关 电源 脉 竞 调制 转换 电路 的 设计 


输入 有 效 电流 Ias = РУ, ау = Р (Уау) =174/(0.9 x127.26)A =1.519A 


Vi (шш) 90 
Din i Von + Vi(min) Б воп) Е 135 +90 -10 Б 
Von 135 
D max = Vor + Viçain) — VB(on) 7 135 +90 - 10 “065 
ы уз D min + D max 
输入 平均 电流 Lye =I Dare = а — I 1. 519A x (0.419 +0. 628)/2 =0. 795A 


2 
计算 滤波 电容 的 负载 电阻 Ric = Vicin) lae = 127. 26/0. 7950 = 160. 080, 
设 输入 低 通 滤波 电阻 阻抗 R = 100， 则 滤波 器 的 阻抗 比值 为 R./R c = 10/ 
160. 08 =0. 0625, 
计算 充电 电流 Lao ЖЕЙН ЕЕ ЕЛЕН] 2. Sms 对 滤波 电容 充电 ， 其 充电 电流 1, = ' 
7/T.， 根 据 阻抗 比值 0. 0625 查 图 1-36 查 到 了 /1 =0.85, В Г, =0. 85/1, =0. 85 x0.795A = 


acp 


0. 676А. ХНИ 1-37 ÆH Le/ lau =2.95， 则 低 通 输入 交流 峰值 电流 L. = 2.951 =2.95 х 


acp 
1 нЕ 1 = y Nz = -3 
aor 16. 67ms， 所 以 充电 电流 Lea =2.5 x10 


0. 676A =1. 994A。 电 源 工 频 周期 也 = 


x1.994/(16.67 x10-3) A =0. 299A, 
电容 放电 电流 95% 以 上 向 电容 负载 提供 电能 ， 以 8 次 整流 谐 波 向 负载 放电 。 放 电 电 流 
L 与 滤波 电容 量 成 正比 ， 而 与 供电 频率 周期 及 充电 电流 P. pk К, BI = C x10-6/ 


[elar] =200 x3. 14 х10-6/[0. 299 x (8. 333 -2.5) x 1073] A =360mA, 


ЕА, R, 以 1% 放 电 , 1, =1%1, =360mA х0. 01 =3.6mA, W| R, =R, =2Vi a 01, =2 
х 190. 89/ (3. 6 x107) =106. 1 x10°Q=110kQ, 

6. БТЕ Ra, К, ВЈ 

总 反馈 电流 万 = Vrer/ Ra =2. 5/ (5.0 x103)A = 500 х10 $A =500pA, 

两 路 电流 反馈 系数 Ki = 了 /AD +15) =3. 5/(3.5 +5) =0. 412, K, =1,/(1, +1) =5/ 
(3.5 +5) =0. 588, 

计算 各 路 反馈 电流 Д = K, : Ip = 0. 412 x500kA = 206нА, Ip = K, · Ip = 0. 588 х 
500һА =294MA。 

计算 Ras, R. ВЕНЕ А, = (V. – Рр) = (24 - 2.5 )/(206 х 1076) О = 104. 40, 
R, = (У, – Уңкк)/ [о = (18 -2. 5)/ (294 x 1076) Q = 52. ТКО, 

7. 最 高 频率 设置 电阻 R, + R, 和 最 低频 率 设置 电阻 Ri 的 计算 

设 启动 开关 频率 As = 250kHz， 最 低 开 关 频 率 fan = 68kHz， 谐 振 频率 f= 84kHz， 
Суз =220pF。 

Rii =. 2/(f. Cia) = 42/068 x103 x220 х1072)0 =94. 5kQ =100kQ 

Re +R; =42/[ (foan Р) Саз) = 02/1 (250 -68) х10° x220 x10-2]0 =35.3kO ,这 是 
最 小 值 ， 选 35kQ。 

ШЖ. fain Ж Дын, 将 Кү =100kQ 代入 计算 : fu, = У2/ (ЕВ, Сз) = 02 (100 x 10° x 
220 x 10 -2 )Hz =64. 3kHz=64kHz, 
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按 图 3-16 上 的 К, + А, =27КО +6. 8КО = 33. 8kQ 计算 起 始 频率 ， 代 入 计算 : Re + Rj = 


A | 


2 =. = „, ЙА 
2/[ (fsun Дв ) С | „Узап (R; +R, ) Сз +a Ы J 


Join = Ë РЕТТЕ 2 ту212 +64 10" [Г =254156Hz=254kHz 
‚© X x x 


3.6.4 高 频 变压器 设计 
根据 磁 心 的 窗口 面积 计算 来 选用 磁 心 的 型 号 。 
_ | 3Pa] 
КАВ/,, 
AF, KK 为 电源 变换 种 类 ， 对 半 桥 式 变压器 KK=0.165; m =0.9, Р, = Р/т = 174/0. 91 = 
193. 33W; AB =0. 32T; fa = (ша +fiin)/2 = (254 +64)kHz/2 =159kHz。 代 入 公式 : 


cp 


11.3P,, 1.71 11.3 х 193. 33 1.71 М | 
[а © L0. 165 х0. 32 x159 x | em“ = 0. 0999cm 
根据 4 数据 查 表 5-1 选用 磁 心 ЕС41/19/12, А, = 121mm?, 
Np = Vya Х10*/ (27, ABA.) =174. 28 х10*/(2 x64 x 10° х0. 31 x1.21) =36 


计算 变压器 二 次 电压 : Va = (V. +2V,)/ = (24 +2 x0.4)//2V = 17. 539V , V. = 
(Vo +2Vp)/N2 = (18 +2 x0. 4)/V2V =13.3V。 式 中 因为 是 全 波 整流 滤波 ， 所 以 除 以 2。 

计算 每 还 线圈 的 电压 值 : п = Vy Np = 174. 28/36У/[Ш =4. 8ВУ/[Ш 

计算 变压器 二 次 臣 数 W : Ма = Va/n =17. 539/4. 8 =3.65=4,No = Уу/п =13.3/4. 8 =2. 77=3, 


3.7 具有 高 效率 、 高 可 笔 性 、 低 成 本 的 IR3842 脉 宽 调 制 电源 


IR3842 是 “绿色 ”电流 型 脉 宽 调制 电源 ， 在 电源 适 配 需 领域 占有 很 大 使 用 量 ， 它 具有 
高 效率 、 高 可 靠 性 和 低 成 本 及 完善 保护 功能 ， 深 受用 户 欢迎 。 原 理 如 图 3-17 所 示 ， 电 路 由 
低 通 滤波 电路 、PWM 调制 电路 、 和 斜坡 补偿 电路 、 输 出 整流 滤波 电路 、 反 检测 控制 电路 、 过 
电压 、 过 电流 、 短 路 保护 电路 、 恒 功率 输出 电路 组 成 。 


3.7.1 IR3842 芯片 特点 


IR3842 为 电流 控制 型 开关 集成 电路 ， 具 有 外 接 元 器 件 少 、 恨 好 的 线性 调整 率 和 负载 调 
整 率 ， 电 压 调 整 率 达 0. 01% ， 可 与 线性 稳 压 器 相 比 ; 同时 该 控制 IC 具有 过 电流 保护 、 过 电 
压 保护 、 欠 电压 限定 等 功能 。 

IR3842 为 DIP8 封装 ， 它 的 引 脚 功能 特点 如 下 : 

1 脚 : 误差 放大 器 输出 端 ， 作 环 路 补偿 ， 经 过 RC 滤波 后 与 输入 端 构成 闭环 ， 保 证 环 路 
稳定 。 

2 脚 : 电压 反馈 端 ， 开 关 电 源 输出 电压 经 过 分 压 电 阻 取样 送 入 该 引 脚 ， 从 而 调整 输出 电 
压 的 高 低 。 

3 脚 : 过 电流 检测 端 ， 主 要 用 于 检测 开关 管 的 最 大 电流 ， 调 整 输 出 电流 的 高 低 ， 避 免 开 
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图 3-17 具有 高 效率 、 高 可 靠 性 的 IR3842 脉 宽 调 制 原理 图 
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关 管 和 高 频 变压器 因 过 电流 而 损坏 。 

4. 接 定 时 电容 和 电阻 ， 确 定 振荡 频率 ， 工 作 最 高 频率 达到 500kHz， 为 电源 小 型 化 创 
造 了 条 件 。 

5 脚 : 地 电位 。 

6 脚 : 输出 端 ， 片 内 有 两 只 晶体 管 组 成 功率 放大 电路 ， 以 500mA 的 驱动 电流 ， 直 接 驱 
动 场 效应 晶体 管 。 

7 脚 : 供电 电源 端 ， 具 有 欠 电 压 锁 定 功能 ， 它 的 最 低 启动 电流 为 0. 5mA 、 启 动 电压 为 
16V、 供 电 电 压 为 18V、 关 闭 电 压 为 10V。 

8 脚 : 5V 基准 电压 输出 端 ， 同 时 在 IC 内 部 经 R, R, 分 压 为 2. 5V， 经 误差 放大 器 检测 
为 基准 电压 。 

图 3-18 为 IR3842 内 部 结构 框图 ,包括 有 基准 电压 稳 压 源 、 误 差 放 大 器 、 脉 冲 宽度 比较 
бт. Drar, Ит а. ДК а, КИН 


输出 驱动 级 等 ， 同 类 产品 有 SG3842N. @ i Ty, O 
CM3842 、LM3842 MC3842 等 ， 芯 片 启 fi И L sov 

动 电压 大 于 16V， 电 源 延 时 启动 后 进入 R KEERA Кут, 
工作 状态 ， 工 作 电压 在 10 ~34V 281, а 振荡 器 BIER ° 
负载 电流 为 15mA。 超 过 正常 工作 电压 ， киш 电流 比较 器 Сут, 
开关 电源 进入 欠 电 压 或 过 电压 保护 状态 ， ыа уе Lo 
此 时 IC 无 驱动 脉冲 输出 。 片 内 设 有 5V、@ r | ТЕ! 

50mA 基准 电压 源 ， 经 2:1 分 压 作 取样 基 үс 

准 电压 。 和 输出 的 驱动 脉冲 既 可 驱动 双 极 图 3-18 183842 结构 框图 


型 晶体 管 ， 也 可 以 驱动 MOS 场 效 应 晶体 
管 。 若 驱动 MOS 场 效 应 晶体 管 ， 振 荡 频 率 由 外 接 RC 元 件 完成 ， 工 作 频 率 最 高 可 达 500kHz。 
内 设 过 电流 保护 输入 (3 脚 ) 端 和 误差 放大 器 输入 端 (1 脚 ) ， 两 个 脉 宽 调 制 (PWM) 
控制 端 ， 误 差 放 大 器 输入 端 是 主 脉 宽 调 制 ， 过 电流 检测 输入 后 ， 可 对 脉冲 进行 逐个 控制 ， 使 
输出 电压 调整 率 达 到 0.01% 。 如 果 3 脚 电压 大 于 1V 或 1 脚 电压 小 于 1V， 脉 宽 调 制 比较 器 输 
出 高 电 平 ， 使 锁 存 器 复位 ， 直 到 下 一 个 脉冲 到 来 时 才 重 新 置 位 。 内 部 振荡 器 由 4、8 两 脚 外 
接 电阻 电容 设 定 。 同 时 内 部 基准 电压 通过 4 脚 引 入 外 部 电路 同步 。 当 电阻 的 设 定 值 大 于 5kQ 
时 ， 电 容 的 充电 时 间 远 大 于 放电 时 间 ， 其 振荡 频率 可 根据 公式 算出 : f=1.8/(RC)。 


3.7.2 IR3842 电路 工作 原理 与 应 用 


1. 低 通 滤波 ЕМІ 抑制 电路 

交流 50Hz 电压 ， 通 过 六 С. L,. C, 两 级 滤波 ， 最 后 到 达 UR 桥 式 整流 ， 如 图 3-17 所 
示 。 此 级 电路 的 主要 用 途 不 是 滤波 ， 而 是 抑制 或 消除 辐射 干扰 和 传导 干扰 。 为 了 保护 人 身 安 
全 及 电源 不 被 损坏 ， 电 路 安装 了 灭 弧 熔 丝 FU KEER RV, L 是 输入 第 一 级 ЕМІ 抑制 电 
Ж, L 采用 高 磁 导 率 磁 心 ， 绕 制 的 政 数 较 多 ， 电 感 量 稍 大 ， 用 于 抑制 中 、 低 频 电 磁 干 扰 和 
电源 本 身 所 产生 的 传导 干扰 。C, 、L, С, 组 成 第 二 级 5 形 滤波 抑制 电路 。L AEREE L 
低 ， 主 要 抑制 中 、 高 频 电 磁 干 扰 ， 抑 制 干扰 能 量 的 高 低 与 PCB 的 布线 合理 性 有 很 大 关系 。 
压 敏 电阻 RV， 不 仅 是 保护 电源 安全 ， 还 为 降低 谐 波 含量 、 提 高 功率 因数 起 到 一 定 的 作用 。 
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2. 桥 式 整流 滤波 及 功率 转换 电路 

UR 是 桥 式 整流 ， 整 流 后 的 100Hz 脉动 电压 经 电容 C, 滤波 ， 其 整流 后 高 次 谐 波 进入 С, 
旁 路 ， 使 输出 达 375V 的 直流 电压 为 后 面 电路 的 纹 波 电流 减少 创造 条 件 。IR3842 的 功率 转换 
是 这 样 的 : Л L 的 输出 电压 ， 取 出 一 信号 电压 与 IC. 的 2.5V 基准 电压 比较 ， 其 差 值 经 光 耦 
合 器 PC 进入 IC 的 8 脚 ， 见 图 3-18， 信 号 电压 经 片 内 忆 . R, 分 奈 ， 分 压 信号 进入 振荡 放大 
器 放大 后 ， 又 与 片 外 检测 电流 比较 ， 转 换 脉 宽 调 制 ，PWM 的 电压 再 次 驱动 放大 由 6 脚 输出 
推动 VT, 的 栅 极 ， 调 制 脉冲 的 宽窄 就 是 改变 二 次 绕组 输出 电压 的 高 低 。 图 中 VS VD, 是 网 
络 吸收 回路 ;Ri 、Rs 为 电源 启动 电阻 ， 启 动 时 间 的 长 短 由 滤波 电容 Cio 及 向 Co 充电 电流 的 
大 小 决定 ; 随 着 输入 电压 的 波动 和 输出 负载 轻重 的 变化 ， 功 率 转换 电路 将 及 时 地 调制 脉冲 宽 
度 ， 并 在 调整 过 程 中 ， 实 施 各 种 保护 ， 这 就 是 PWM 的 工作 原理 。 

3. 斜坡 补偿 电路 

当 触 发 脉冲 的 上 升 沿 接近 触发 电 平时 ， 如 果 有 干扰 脉冲 混 人 电路 ， 开 关 管 就 可 能 提前 导 
通 ， 结 果 造 成 开关 电源 工作 不 稳定 。 占 空 比 越 大 ， 上 升 沿 越 平 缓 ， 电 源 的 稳定 性 越 差 。 为 了 
保证 占 空 比 大 于 0.5 时 开关 电源 能 稳定 工作 ， 需 要 对 电路 进行 斜坡 补偿 。 和 斜坡 补偿 的 方式 有 
多 种 。 图 3-17 中 的 定时 电容 C 将 它 的 充电 电压 波形 与 电流 取 压 电阻 R, BJ BE JE Hs J il, 
УТ, 是 斜坡 补偿 晶体 管 ，VT 的 集 电极 接 到 民 ,。 直 至 IC 的 3 脚 ，Cy 的 充电 电压 与 Rj 的 采样 
电压 全 加 ， 两 条 波形 欠 加 后 的 波幅 大 大 增加 ， 整 个 曲线 的 斜坡 坡度 增 大 ， 使 触发 电 平 的 斜坡 
曲线 急速 上 升 ， 这 样 ， 在 同样 位 置 的 同样 波幅 的 干扰 脉冲 ， 就 不 能 使 开关 电源 提前 导 通 ， 从 
而 有 效 地 保证 了 开关 电源 稳定 的 工作 。 

4. 反馈 检测 电路 

反馈 检测 电路 由 电流 放大 器 IC38 IC... PC. VD,. Ro, Ra SHR. Ry 与 IC, 构成 
2. 5V 基准 电压 ， 该 电压 加 到 IC 的 3 脚 同 相 输 入 端 ， 反 相 输 入 由 电阻 Ra . R, 分 压 取 得 ， 
分 压 电 压 加 到 IC. 2 脚 。 若 输出 电压 发 生变 化 ，2 脚 电 压 也 发 生变 化 ， 使 PC 的 发 光 二 极 
管 的 电流 跟着 发 生变 化 ， 这 时 光敏 晶体 管 的 集 电 板 电流 也 紧 跟 其 变化 ，PWM 的 占 空 比 也 随 
之 进行 调节 ， 最 终 使 输出 电压 达到 稳定 的 目的 。Rs, 、Cus 是 运算 放大 器 反 相 输入 环 路 补偿 元 
Е. IC hI З 脚 是 电压 采样 输入 端 ， 由 它 来 调整 输出 电压 的 稳定 。IC;, 的 6 脚 是 电流 采样 输 
入 端 ， 由 它 来 调整 负载 电流 的 稳定 。 

5. 过 电压 、 过 电流 保护 电路 

当 输 出 负载 过 大 时 ， 瞬 态 电 压抑 制 器 在 大 电流 作用 下 将 会 反 向 击 穿 ， 同 时 电流 检测 电阻 R, 
会 产生 高 电压 ， 此 电压 送 到 IC 的 6 脚 ， 它 与 5 脚 的 基准 电压 比较 ， 从 7 脚 和 输出 低 的 控制 电压 ， 
PC 发 光 二 极 管 发 出 强 光 ，PC 接收 晶体 管 转换 为 高 的 电流 从 IC, 的 8 脚 输入 ， 促 使 IC, 片 内 的 
PWM 锁 存 器 关闭 ， 触 发 脉冲 消失 ， 电 源 工 作 停止 ， 实 施 过 电流 保护 。 同 时 ， 由 于 负载 电流 超出 
设计 值 ， 通 过 高 频 变 压 器 耦合 ， 开 关 管 的 源 极 电流 上 升 ，Ro 检 测 电压 上 升 ， 通 过 尺 % 引 起 IC, 的 
3 脚 电 压 上 升 。 当 该 电压 超过 1V БЇ, IC, 将 关闭 6 脚 输出 ， 第 二 次 起 到 过 电流 保护 时 作用 。 当 输 
出 端 发 生 短路 时 ， 电 路 将 自动 进入 “ 打 吧 ”模式 ， 故 障 排除 后 电路 自动 复位 。 


3.7.3 IR3842 电路 主要 元 器 件 参 数 计算 


1. 电源 启动 电阻 R. +R; 的 计算 
高 压 直 流 经 А, Re 降 压 向 电容 Ci 充电， 当 充电 电压 达到 16V BF, 1С, 片 内 各 单元 工作 
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启动 ， 随 之 振荡 开始 ， 使 在 绕组 N 产生 感应 电压 ,经 VD, й, СЫ 1С, 提供 工作 电 
压 。IR3842 的 最 低 启动 电流 为 0. 5mA， 计算 Rs +R: 
Rs + Re = (Уау = Узан) анаа) = (8542 - 16)/(0. 5 x10 2)O =208.4КО==210КО 
R,. Е, 分 别 用 110kQ 的 电阻 串联 ， 所 以 实际 启动 电流 : 


Ig = (Vicia) = Vsa) Z (R5 + К) = (8542 -16)/(220 x10°)A=474pA 
启动 延 时 时 间 t, = Cio Vsan/ =22 x 1076 х 16/(474 x10-)s=0.74s 
启动 电阻 最 大 功 耗 P = (V.o )*/(Rs + В) = (265 /2)2/(220 x10°) W =0. 638W 
2. 电路 工作 频率 的 计算 
Дю =1. 8/(R33C3) =1. 8/(10 x103 х2200 x10-2)Hz=81.8x103Hz=82kHz 


3. 输出 滤波 电容 Ch, Сз. C 的 容量 计算 


С + Сз + Сы =10 от /L V rip” ®оп(тах) 


AF, VESKE, Vu =V, x3% =16V x3% =0. 48V; гы) 为 滤波 电容 最 长 放电 时 
8], 4-0, =0.628, ыу = D. Zf =0. 628/ (200 x 10° )в =3. 14х10 s =3. 14и, 

Су + Су, + Сы =10 3 хб. 28 x 3.2 х0. 48/3. 14 x10 ~f uF =2479uF, W 2500uF 

Су, 1200һЕ/50У, С, JR 1000uF/520V, С, Ж 300/257, 

4. 电压 调整 率 的 计算 

电压 调整 率 Sy 是 电源 输入 最 高 电压 时 的 输出 电压 Vi 减 去 电源 输入 最 低 时 的 输出 电压 
Vs， 除 以 标准 电压 时 的 输出 电压 Voan, FEA 100% 。 

Sy = (Va -Vy)/V,,, x100% 

电压 调整 率 是 衡量 开关 电源 工作 稳定 性 的 一 项 重要 指标 ，Sv 越 小 ， 说 明 电 源 受 外 界 影 响 越 
小 ， 电 源 质量 越 高 。 电 压 调 整 率 的 影响 因素 主要 是 控制 芯片 的 选用 ,元 右 件 质量 的 优 劣 ， 还 有 
PCB 的 设计 。 

5. 电源 负载 调整 率 的 计算 

电源 负载 调整 率 S. 是 输出 电流 满 度 的 10% 时 的 输出 电压 了 ， 减 去 电源 满 度 电流 100% 
时 的 输出 电压 V, ， 除 以 输出 电流 标准 时 的 输出 电压 Voan, FELA 100% 。 

V, = (Ул — Ио) / Узын x100% 

如 183842 的 输出 电压 V, =19У, 输出 电流 /, =3.2A， 通 过 负载 电阻 将 电流 调制 到 
3.2Ax10% =0.32A， 这 时 输出 电压 是 19. 10V， 再 把 电流 调 到 3.2A， 这 时 的 输出 电压 为 
18. 98V， 再 次 把 电流 调 到 3. 2A， 这 时 输出 电压 为 19.0V， 计 算 S: 

S; = (19. 10 – 18. 98)/19. 0 x100% =0. 632% 

说 明 电 源 负载 调整 率 越 低 ， 电 源 负 载 强度 能 力 越 大 。 


3.7.4 高 频 变 压 器 设计 


1. 输入 直流 电压 的 计算 
Vicmin) = VZU;cmin) = V2 x 85V = 120. 19V 
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У (шах) 
2. 输入 直流 电流 的 计算 
Ipo =P,/(NVicmin) ) =19 x3. 16/(0.85 х 120. 19) A =0. 588A 
3. 反 激 式 变换 最 低 占 空 比 Du 的 计算 
开关 管 在 进行 功率 转换 时 由 三 部 分 电压 组 成 : 一 是 输入 最 高 电压 И); 二 是 吸收 错位 
电路 开关 管 D-S 峰值 电压 Vps; 三 是 变压器 二 次 绕组 反 激 电压 Tir。 计 算 Vey 方法 如 下 : 
Vsr = Vpsp — Viima = Vicmin) 

Vysp 是 电源 变换 一 项 重要 参数 ， 它 与 吸收 网 络 的 阻 容 网 络 成 相 和 关系 ， 与 一 次 绕组 的 电 
感 成 相差 关系 。“ 相 ”是 输入 电流 电压 到 达 MOS 管 的 漏 极 的 相位 角 ， 分析 计算 繁琐 ,这 里 
用 一 个 相位 系数 天 简化 代 蔡 ， 反 激 电压 Sr 计算 : 

Vs = 2. (шах) к - Viinaa Vitni № 
ҖИР, Ку =1.07, К, =0. 983; J2Vi ыу! = Vpsp， 即 为 开关 管 D-S 峰值 电压 。 

Vsp = (2 х 265%)" _ 2 х265У – (42 х85у)°-°%% =567. 35V -374.71V -110.79V = 81. 85У 
D min = Vsp/ (Vsp + Vicmin) ) =81. 85/(81. 85 + 120. 19) =0. 405 
4. 输入 最 大 峰值 电流 的 计算 
Ipk = о/р =0. 588/0. 405A =1. 45A 

5. 变压器 一 次 绕组 电感 量 的 计算 

XS, =55 x10°Hz, Lp =D. Vicin) (Ik f.) =0. 405 x120.19/(1.45 x55 x10°)H 

=610uH, 

6. 一 次 绕组 臣 数 的 计算 

根据 公式 选用 磁 心 ，4。= 10.5 vVP = 10.5 v70.63 тт” = 88.2mm2, ， 选 磁 心 ЕЕ28, 


= (20, тах) =. x265V = 374. 71V 


А. =78mm2 。 
AL = (АВА, )?/(Ть К) = (0.21 x78 х10-6)2/(610 x 10 `° х1. 452) H/E? 


=209. 2 x 10 ° H/E? 
7. 二 次 绕组 功 数 的 计算 
设 整流 二 极 管 的 压 降 内 =0. 4V。 


L -3 
№ Í eo [ex s” 
À, AJ209.2 x10 


Ns = (Ү, + Ур) (1 = D min ) Np/ (D min Vilmin) ) = (19 +0.4) 


(1-0. 405) х54/(0. 405 х 120. 19) =12.8=13 
8. 计算 磁 心 气 隙 6 
为 防止 高 频 变 压 需 发 后 磁 饱 和 现象 而 损坏 功率 开关 管 ， 需 在 磁 心 的 截面 留 有 一 定 的 气 


际 ， 对 增加 磁感应 强度 是 有 益 的 。 
ô =0. 04TNpIpg/AB =0. 04 х3. 14 x54 х1. 45/210ст = 0. 047cm =0. 47mm 
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3.8 具有 输入 电压 宽 、 人 性 能 稳定 的 UC3845BN 脉 宽 调制 电源 


3.8.1 UC3845BN 电路 特点 


1) 超 宽 输入 电压 。 一 般 的 开关 电源 的 输入 电压 范围 比较 小 ， 只 有 180 ~ 265V， 如 果 采 
用 升 压 式 变换 电路 的 电压 输入 范围 也 只 有 AC90 ~270V。 而 反 激 式 变换 电路 也 只 有 AC90 ~ 
265V， 本 电路 应 用 了 UC3845BN 控制 芯片 ， 由 图 3-19 内 部 框图 可 知 ， 由 于 芯片 集成 压 控 振 
ўт (VCO) ， 使 输入 电压 可 得 到 大 幅 提 升 ， 可 达到 AC90 ~ 600V， 为 满足 市 场 需求 而 又 不 
增加 成 本 ,取得 了 可 喜 的 成 果 。 图 3-20 是 电路 瞬时 振荡 与 控制 电压 的 关系 。 


mde) 


33V 7ЛУ Üe 


图 3-19 UC3845BN 宽 电压 输入 电流 控制 模式 变换 电路 框图 [ 3-20 ”UC3845BN 瞬时 振荡 频率 人 
与 控制 电压 Ue 之 间 的 关系 


2) 性 能 稳定 、 电 路 简单 、 成 本 低 。UC3845BN 采用 电流 控制 模式 ， 反 激 式 变换 原理 。 
电流 控制 可 使 变换 电路 在 变换 过 程 中 稳定 性 大 大 提高 ， 主 开关 器 件 和 变压器 的 利用 率 都 会 提 
高 。 从 图 3-21 的 原理 图 可 知 ， 原 理 图 结构 简单 ， 所 使 用 的 元 器 件 很 少 ， 因 此 ， 造 价 低廉 。 

3) 电路 设计 有 欠 电 压 、 过 电流 、 过 温 多 种 保护 设施 ， 电 路 运行 在 600V 高 压 电网 输入 
电压 时 ， 对 每 个 元 器 件 的 耐 压 绝缘 强度 要 求 特别 高 ， 尤 其 是 对 变压器 的 一 次 绕组 应 具有 和 良好 
的 绝缘 性 ， 较 低 的 漏电 感 ， 要 求 开 关 功 率 的 耐 压 档次 更 高 。 要 求 过 电流 、 过 温 的 保护 更 加 有 
必要 和 具体 。 

3.8.2 UC3845BN 电路 工作 原理 与 应 用 

UC3845BN 电路 由 低 通 滤波 及 保护 电路 、EMI 抑制 电路 、 整 流 滤波 电路 、 压 控 振 荡 电 
路 、 直 流 变 换 电 路 、 反 馈 取 样 控 制 电路 以 及 整流 滤波 输出 电路 组 成 。 图 3-19 是 宽 输 入 电压 、 
电流 控制 模式 变换 电路 工作 程序 框图 。 要 求 反 激 式 开 关 电 源 变 换 电 路 ， 在 轻 载 时 呈现 不 连续 
状态 ， 重 载 时 呈 连 续 状 态 ， 这 两 种 状态 要 求 振荡 变压器 的 电感 电流 在 振荡 周期 中 其 释放 电流 
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3-21 宽 电压 输入 电流 控制 UC3845BN 变频 开关 电源 


为 零 值 称 为 不 连续 模式 ， 此 时 的 电能 为 完全 传递 。 要 做 到 不 连续 模式 的 条 件 是 : >л / 
271,7,V,。、1 是 电路 输出 电压 、 电 流 ; 开关 管 的 峰值 电流 Ls = Vinton Lp, Vn Й AH JK, 
L... Le 为 变压器 二 次 、 一 次 电感 。 

完全 传递 的 模式 条 件 是 L, < Ум ІТ; ш, =2Р„Т/У ы 反 激 式 变换 电路 ， 不 管 是 
工作 在 不 连续 工作 模式 还 是 连续 模式 ， 主 开关 晶体 管 和 变压器 的 利用 率 都 很 高 ， 但 它们 的 控 
制 特点 不 同 ， 使 转换 系统 稳定 工作 十 分 重要 ， 电 路 采用 了 改变 占 空 比 和 工作 频率 ， 结 合 电压 
负 反 馈 ， 来 改善 误差 放大 器 的 瞬 态 响应 、 降 低 高 频 增 益 等 都 是 系统 稳定 的 重要 措施 。 同 时 ， 
必须 看 到 ， 采 用 电流 模式 控制 IC ， 会 使 开关 功率 管 的 导 通 时 间 ， 随 着 输入 电压 、 电 流 的 变 
化 而 变化 ， 使 功率 管 MOSFET 的 瞬时 峰值 电流 产生 剧烈 变化 ， 很 有 可 能 在 功率 管 关闭 期 间 
发 生 饱 和 ， 导 致 变换 电路 可 靠 性 降低 。 二 极 管 VDio 为 克服 上 述 缺 点 而 设计 的 。 另 外 ， 必 须 
采用 新 的 方法 改变 功率 开关 管 的 导 通 时 间 和 工作 频率 ， 本 电路 采用 压 控 振荡 器 元 件 用 作 频 率 
控制 ， 一 般 压 控 元 件 是 变 容 二 极 管 ， 用 直流 电压 控制 变 容 二 极 管 的 振荡 频率 ， 是 非常 方便 对 
频率 实施 调节 的 信号 源 。 变 容 二 极 管 受 输入 电压 V. 的 作用 ,引起 振荡 频率 的 改变 如 
图 3-20 所 示 ， 输 入 电压 由 变压器 绕组 万 取得 ， 经 二极管 VD, BA С, 的 整流 滤波 ，R; R, 
分 压 ，VS 稳 压 ， 取 得 起 始 为 3.3V 的 振荡 电压 ，VS 稳 压 二 极 管 放 在 误差 放大 器 的 后 面 ， 接 
收 电 路 负载 和 输出 电压 的 变化 而 改变 VCO 的 振荡 频率 ， 当 输入 电压 最 低 ， 而 电源 输出 为 满 
负荷 时 ， 电 路 开关 管 占 空 比 被 使 用 到 最 大 ，VCO 的 振荡 频率 被 推 到 最 大 ， 满 足 高 负载 和 输 
出 高 压 这 一 场合 ，Rs 、Cio 是 频率 振荡 阻 容 ， 起 始 频率 是 140kHz， 随 着 输出 电压 的 升 高 ， 频 
率 逐 步 下 降 ， 最 后 降 至 70kHz、3. ЗУ 的 受 控 电 压 。FU 是 交流 输入 熔 丝 ， 以 保护 供电 系统 的 
安全 。R, 是 负 温 度 系数 热 敏 电阻 ， 它 为 开机 瞬间 ， 因 电容 C; Со 的 充电 而 产生 浪 涌 电 流 进 
ÍT. Ci, С, 和 万 组 成 4 形 滤波 或 称 为 低 滤 波 ， 它 将 抑制 来 自 供 电 电网 与 开关 电源 所 产 
#EWJ EMI, CG, C, Z Y 电容 ,以 保证 人 员 和 设备 的 安全 ，R, ，R, 是 电解 电容 的 汇 放 电阻 ， 
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组 成 倍 压 整流 电路 ， 以 达到 90У 超 低 压 输入 时 反 激 式 变换 电路 能 正常 工作 。 电 阻 R,. А, EL 
接 接 电路 的 高 压 端 ， 对 Со 直接 充电 ， 当 充电 压 达 到 16V Н], ІС, 开始 工作 ，6 脚 产 生 驱 动 电 
E, EVT 进入 工作 状态 。 变 压 器 反馈 绕组 三 产生 高 频 开 关 电 压 ， 经 R, 限 流 ，VD。 整流 
Cs 滤波 保证 IC 的 工作 电压 。R。 阻 值 的 大 小 既 要 满足 正常 的 输出 功率 ， 又 要 防止 输出 端 短 
路 时 ， 使 V RRAK, I IC 的 正常 工作 。C 用 作 和 斜坡 补偿 ， 当 电路 在 输入 低压 工作 时 ， 
避免 出 现 振 荡 。R1, 是 电压 负 反 馈 取 压 电阻 ， 用 来 检测 输出 电流 的 高 低 ， 起 着 过 电流 、 短 路 
保护 作用 。IC, 是 光 耦 合 器 ，IC, 的 1 脚 有 反馈 信号 接收 放大 、 辨 别 作 用 ， 用 它 来 控制 PWM 
的 占 空 比 。 电 路 R; 、C; VD, 组 成 网 络 吸收 电路 ， 防 止 或 抑制 变压器 TR, 的 漏电 感 而 引起 
的 尖峰 电压 ， 使 TV, 安全 工作 。VDs VD, 是 肖 特 基 二 极 管 ， 与 电解 电容 С, Суз. L, 组 成 
输出 整流 滤波 ， 其 目的 是 降低 输出 直流 纹 波 。 电 阻 R. Ris 分 别 是 基准 电阻 和 调 压 电阻 。 
UC3845BN 电路 电源 可 用 于 工业 自动 化 控制 、 医 疗 器 械 、 家 用 电器 等 。 


3.8.3 ”UC3845BN 电路 主要 元 器 件 参 数 计算 


1. 调 压 电阻 Rj;、Rig 的 计算 
反馈 电流 Ip 的 计算 . 


_ Var 2.5x105 

C Вв 10x10 

输出 总 电流 为 I =T +I =2A+1A=3A 
反馈 比例 系数 Kl 、K, 分 别 为 


кА =250цА 


I 

K, = = =0. 667 
I2 1 

K, = = 1 =0.333 


反馈 电流 Irn Д 22) 
Г = IpK, =250 x0. 667pA = 166. 75pA 
Ip =IpK, =250 x0. 3334A =83. 25pA 
反馈 调整 电阻 RJ; 、Ris 分 别 为 
_Va-25V_ 12-2.5 
І xXx10-6 166. 75 х10 5% 
Va -2.5V 5 -2.5 
D 用 x10-5 83.25 х10—° 
2. 反馈 电压 各 电阻 的 计算 
光 耦 合 器 的 集 电 极 直 接 接 IC, 的 1 脚 对 电源 进行 控制 ，IC; 的 内 部 误差 放大 器 采集 了 工 
ТЕЙЛ S, 和 峰值 电流 I, 进行 比较 ， 通 过 驱动 放大 ， 对 开关 管 的 占 空 比 进行 调整 。 稳 压 二 
极 管 VS 对 压 控 振荡 电压 控制 转换 ， 它 的 起 始 电 压 最 低 为 3.3V， 光 厅 合 器 的 工作 电流 最 低 为 
5mA， 电 阻尼 连接 有 .与 压 控 振荡 之 间 ， 它 的 大 小 直接 关系 到 电压 负 反 馈 的 效率 。 
В, = Le Var = =17400, 取 1.8kQ。 
RN3 光 耦合 器 限 流 电阻 的 计算 如 下 : 


О =56.97КО =57КО 
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ЖЖ ТС, 的 最 低 工作 电流 一 般 为 10mA， 它 的 电流 高 低 是 随 着 输出 负载 电流 而 改变 
的 ， 也 与 IC, 的 电流 传输 有 关系 。 
R= V. — Vrer = Vien _3 -2.5-1.0 
u I, 10 x10 
式 中 ， ,为 输出 电压 5V; Veer Pi ЛЕЙ ИЕН К 2. SV; 位 pp 为 发 光 二 极 管 点 亮 最 低 电 
压 1V。 
3.8.4 ”高 频 变压器 设计 方法 1 


输出 功率 已 =V +Voəlo=12x2W +5 х1%/ =29W 


О = 1500, 


变压器 一 次 输入 直流 电压 Vismin( DC) = У АС) = 2. x 90V = 127V 
ы DC) = V2 Vinmax( Ac) = /2 x600V =854V 
| Р, 
电源 输入 功率 Pi。 = di 


0. 85 


> У ЕЎ Pin 
电源 输入 电流 有 效 值 Lr = 0. 269A 


inmin 


电源 输入 电流 最 大 值 Гы = ГАТ Аки -220 0. 538A 


开关 电源 所 采用 的 变频 功率 转换 方式 ， 它 从 70 ~ 140kHz 变化 ， 取 平均 工作 频率 100kHz， 
根据 表 2-3 选用 EE28 磁 心 ， 它 的 磁 心 截面 积 A. = 78 пт? 。 变 压 器 的 一 次 电感 疡 为 
L _ Pmax Vinmin _ 0.5 x127 
P Tax faa 0.538 x 140 
变压器 的 感应 电压 从 127V 至 854V 变动 时 ， 磁 感应 强度 也 发 生变 化 ，AB = 100mT， 
АВ а, _ 100 x854 


mH =0. 843mH 


AB... = ya “ m mT =672mT =0. 672T 
PEJE ЯТ — 26 Ў Np : 
Vinmaxton 
А А 
ta = DT =0. 45 х 10ыѕ =4.5hs， 取 占 空 比 中 间 值 0. 45。 
854 x4.5 
有 


变压器 二 次 绕组 夏 数 No №, 的 计算 
X _ (Va +Va) (1 - Dmax) Np _ (12 +0.4) (1-0. 5) x73 
61 


I Di Vinmin 0.5 x127 =7.12=7 
(Va +04) (1-р ЖҮ; (5 +0.4)(1-0.5) 
а р D max а ш Е 0.5 х 127 х73 =3.1=3 


AF, V, 为 肖 特 基 二 极 管 正 向 导 通 压 降 ， 为 0. 4V。 


(15 +0.8) х (1 -0.5) 
0.5 х127 


№ = x73 =9. 08 ~9 


值得 注意 的 是 ， 因 输入 电压 太 高 ， 而 且 变 化 范围 很 大 ， 因 而 对 开关 功率 管 的 耐 压 规格 要 
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求 也 很 高 ， 变 压 器 的 一 次 绕组 必须 有 良好 的 绝缘 性 ， 对 变压器 的 绕 制 工艺 也 很 严格 ， 尤 其 是 
它 的 绝缘 材料 和 防火 墙 都 要 注意 ， 以 免 发 生 设备 和 人 身 安全 。 
3.8.5 ”高 频 变压器 设计 方法 2 

这 是 一 种 特殊 电源 参数 ， 计 算 结果 一 定 与 第 一 种 方法 有 所 差别 。 两 种 方法 最 后 通过 实验 
得 出 结论 。 首 先 计算 调制 占 空 比 ，D,,、 和 DD,.,。 


HEHE r= Vmin = Vps(son) = 132.2 -10 
= (ү +Vp)ņn (12+0.4) x0.85 


ZET Vn -1)=1{у язва *!]=®-247 


V.. 
Daa stl Bmin +1) -B+ )=0 513 
Үп 


= 11. 594 


о 


12 x11. 594 
上 面 公式 前 面 已 述 ， 式 中 УЛП Vgm ÆR 3-1, Узел) 为 开关 管 导 通 压 降 ， 为 10V。 
对 于 脉 频 调制 变换 电路 ， 占 空 比 调制 不 是 主要 的 ， 而 采用 频率 调制 是 有 效 的 。 当 输入 电 
压 高 达 600 /2V =848. 4V 时 ， 调 制 频 率 必须 达到 150kHz， 否 则 将 会 产生 “频率 阻塞 ， 严 重 
影响 调制 变换 。 过 高 的 输入 电压 对 电路 的 每 个 元 器 件 的 耐 压 特性 必须 有 很 高 的 要 求 ， 而 对 高 
频 变 压 咒 的 指标 要 求 更 加 严格 。 
1. 计算 电源 输入 最 大 电流 Г, max) 
Ia =P,/(NVgmin) =29/(0. 85 x132.2)A =0. 258A 
Lema) = Lap/Dmin =0. 258/0. 347A =0. 744A 
2. 计算 变压器 一 次 绕组 电感 Lp 
最 低 导 通 时 间 fw = D/Af=0.347/(150 x103)s =2.313 х10 765 
Lp = Ушу! ош) Dia Z (Pon) =132. 2? x2.313 x10-5x0.513/(29 x0. 85) H =841 pH 
3. 计算 变压器 一 次 绕组 区 数 Ne 
变 压 需 磁感应 强度 在 高 频 高 温 下 AB 会 升 高 ， 取 АВ =0. 688T。 
Np =ABLp х102/(0. 4T hema N) 
=0. 688 x0. 841 x 10?/ (0. 4 x3. 14 x0. 744 x0. 85) =72. 8 =73 
4. 计算 变压器 二 次 绕组 臣 数 和 反馈 绕组 匣 数 
№ = (И + Vp + 0) (1 -D min) Np/ (D min VBmin ) 
=(12 +0.4+0.3) х (1 -0.347) х73/(0. 347 x132. 2) =13 
No = (У +Vp +V) (1 -D ы) Np (D nin Р) 
= (5 +0.4+0.3) х (1-0. 347) x73/(0. 347 x 132.2) =6 
UC3845N 的 启动 电压 为 13V， 工 作 电流 为 I5mA, VD,. VD, 的 管 压 降 为 0. 6V。 
АС ЛА (1 - Drin) Np/ (D nin Vonin) 
=(15+2x0.6 +15 x107% x10) х (1 -0.347) x73/(0. 347 x 132.2) =17 
5. 计算 变压器 磁 心 气 隙 6 
6=4Txl10-7 xNeA /Ls =4x3.14x10-7 x73? x78/0. 841mm =0. 621mm 


min 


min 
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3.9 具有 低 电流 启动、 电流 控制 模式 的 LM5021 脉 宽 调 制 电源 


台式 计算 机 电源 与 笔记 本 电脑 电源 虽然 都 是 低 电 压 大 电流 ， 但 台式 计算 机 电源 输出 电压 
的 等 级 较 多 ， 对 电网 供电 、 局 动 电流 要 求 不 大 ， 但 要 求 冲击 电压 要 低 ， 即 具有 软 启 动 Л 
限 流 等 一 般 条 件 。 


3.9.1 LM5021 电路 特点 


1) 前 面 开关 电源 基础 知识 介绍 了 脉 宽 调制 控制 器 (PWM) 适合 于 正 激 式 、 反 激 式 、 半 
桥 式 各 种 拓扑 电路 ， 具 有 高 效 离线 式 电 能 转换 功能 ， 转 换 的 效率 高 、 损 耗 低 ， 如 采用 电流 控 
制 模式 ， 则 电路 的 频率 响应 快 。LM5021 电路 结合 了 上 述 特点 。 

2) 具有 超 低 启 动 电 流 (20uA) ， 使 启动 时 功 耗 最 小 ,这 有 利于 电源 使 用 寿命 和 计算 机 
使 用 安全 。 电 路 在 大 电流 运行 时 ，MOSFET 承接 的 峰值 电流 为 0.35A， 灌 电流 只 有 0.7A， 
比 一 般 计算 机 电源 载荷 电量 低 很 多 。 

3) 电路 采用 电流 模式 控制 采样 信号 ， 并 监测 电路 运行 中 电流 电压 的 异常 现象 。 若 输入 
电压 超出 设计 值 ， 电 路 立即 启动 逐 期 限 流 措 施 ， 启 用 过 电流 、 过 电压 保护 功能 。 在 轻 载 
(或 空 载 ) 时 ， 使 用 跳跃 周期 模式 ， 避 免 作 无 谓 地 消耗 。 

4) LM5021 电路 的 工作 频率 ， 根 据 需要 可 任意 设 定 。 只 需 在 时 钟 端 外 接 一 只 电阻 就 可 以 
设 定 片 内 的 晶振 频率 ， 也 可 以 直接 接 和 人 外 部 时 钟 脉 冲 信号 ， 使 用 非常 方便 。 

5) LM5021 芯片 是 电源 控制 比较 好 的 一 种 芯片 ， 设 计 新 颖 ， 集 成 的 功能 较 多 。 图 3-22 
是 它 的 内 部 结构 框图 。 它 由 振荡 电路 、 启 动 电路 、 最 大 占 空 比 限制 模块 、 谐 波 补偿 电路 、 电 
压 监 测 比较 模块 以 及 电压 调节 启动 模块 等 组 成 。 
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3-22 1М5021 内 部 结构 图 
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3.9.2 LM5021 电路 工作 原理 


LM5021 电路 包括 低 通 滤波 电路 、 交 流 电压 整流 滤波 电路 、 功 率 转换 启动 电路 、 脉 宽 调 
制 保护 电路 、 输 出 电压 整流 滤波 电路 、 反 馈 检 测控 制 电路 等 ， 原 理 图 如 图 3-23 所 示 。 

1) 低 通 滤波 电路 由 С, ~ Ca, L... Rr 等 元 件 组 成 ， 热 敏 电阻 R. 起 着 机 内 温度 保护 作 
H, C. С, Ф РАН, L. C,. С, 组 成 抗 共 模 干扰 电路 ， 两 种 电路 抑制 由 电源 
导线 传人 机 内 的 噪声 杂 波 和 空中 射频 电磁 波 干扰 ， 同 时 也 阻止 电源 机 里 所 产生 的 高 频 开 关 磁 
场 由 导线 传输 给 其 他 电子 设备 的 传导 干扰 。 

2) 功率 转换 启动 电路 。 这 是 电路 的 核心 部 分 ， 对 电源 的 品质 优 劣 和 转换 效率 高 低 起 着 
重要 作用 。 交 流 电压 经 整流 滤波 后 所 得 到 的 高 电压 经 电阻 Rl R, 降 压 给 电解 电容 С, ЖШ, 
当 C, 上 的 端 电压 充 到 18У т, 1С, 片 内 电压 调节 需 开 始 工 作 并 将 向 Cu 充电， 当 Cl 上 的 端 
电压 达到 7.5V 后 ， 片 内 振荡 器 启动 ， 各 级 比较 器 谐 波 补偿 开始 运转 ， 脉 宽 调制 (PWM) Л 
许 输出 ， 由 4 脚 传 出 控制 信和 号， 使 MOSFET 推动 变压器 一 次 绕组 进行 由 占 空 比 控制 的 脉 宽 能 
量 调制 ， 变 压 器 将 完成 从 一 次 侧 到 二 次 侧 电 能 传递 ， 这 就 是 电能 转换 启动 的 全 过 程 。 如 果 变 
Жит Le 绕组 的 电压 低 于 5.8V， 则 ІС, 很 难 进入 正常 工作 模式 。LM5021 具有 极 低 的 启动 电 
流 ， 因 而 容许 它 的 启动 电阻 很 大 ， 这 样 可 以 保证 启动 电路 和 功能 转换 机 制 处 于 合理 的 启动 时 
间 和 较 高 的 转换 效率 。 

3) 脉 宽 调 制 保护 电路 。 误 差 调制 信号 从 ТС, 接收 晶体 管 经 衣 进 入 IC 的 1 脚 ， 片 内 接 
有 一 只 5kQ 的 上 拉 电 阻 ， 将 电压 拉 到 SV 电 平 ， 经 电阻 分 压 ， 最 后 输入 到 PWM 比较 器 的 反 
相 输 入 端 ，50kA 斜坡 电流 进入 它 的 正 向 输入 端 进行 比较 后 ， 由 比较 器 输出 脉 宽 调 制 信号 ， 
PWM 信和 号 经 逻辑 控制 并 由 触发 器 输出 。 另 外 ， 时 钟 脉 冲 也 加 入 触发 吉 ， 以 修补 PWM 调制 
言 号 的 后 治 ， 使 它 陡 峭 垂直 ， 从 而 完成 脉冲 宽度 调制 功能 ， 这 就 是 双 脉 冲 控制 逻辑 电路 。 过 
电流 保护 电路 由 VT, Rs, IC 组 成 。 若 输出 负载 电流 过 大 或 发 生 短路 时 ,反映 到 VT, 的 漏 
极 电流 必然 增 大 ， 电 流 在 R, 上 的 压 降 也 增 大 , 使 IC 的 6 脚 进入 片 内 电流 比较 器 ， 经 PWM 
逻辑 控制 ， 输 出 脉冲 信号 ， 起 到 过 电流 保护 的 目的 。 值 得 注意 的 是 ， 只 要 比较 器 的 输入 电压 
超过 0.5V 的 压 降 ，PWM 逻辑 控制 立即 封锁 。 

4) 输出 电压 整流 滤波 电路 。 为 满足 台式 计算 机 用 电 需 求 ， 输 出 电压 分 别 为 45V 和 +12V 
四 组 供电 电路 。Ls 、Lss 两 只 绕组 分 别 输出 +5V、16A 和 +12V、4A， 电 路 采用 т 形 滤波 ， 电 
解 电容 Ca, С» 及 Cw 的 容量 大 小 对 输出 电压 的 质量 影响 很 大 ， 容 量 小 了 ， 输 出 的 纹 波 电 压 大 ， 
容量 大 了 ， 电 容 的 漏电 流 大 、 体 积 大 、 成 本 上 升 ， 更 重要 的 容量 大 在 输出 阻抗 较 小 的 场合 容易 
引起 振荡 ， 使 电压 不 稳 。Cls; RM С, R.K Ciy 、R4 是 高 频 吸 收回 路 ， 为 减 小 纹 波 电压 有 
一 定 的 作用 。IC4 是 负电 压 输 出 的 三 端 稳 压 块 ，Cy,。、Cys 及 Cs 是 高 频 旁 路 电容 。 

5) 反馈 检测 控制 电路 。IC, 的 振荡 频率 由 外 部 电阻 Ri 及 电容 C 决定， 其 振荡 频率 上 = 
1. 12/6110, LM5016 也 可 以 由 晶振 设置 ,但 要 求 所 设置 的 电容 要 紧 靠 晶 振 与 地 之 间 。C1， 
软 启动 电容 。 光 耦合 器 IC, 与 精密 稳 压 源 结合 ， 为 确保 输出 电压 И, 、Vw 的 稳定 设计 的 ， 输 
出 电压 的 高 低 由 电阻 Ro, А, ВЕН, 电容 Ce, Ri ze IC, 稳 压 源 的 频率 补偿 元 件 。VS,、 
VT]. R KER Cj 组 成 过 电压 保护 电路 ， 当 V 输出 电压 超 5V 时 ， 稳 压 管 VS, 反 向 击 穿 使 
VT, 基 极 电压 升 高 ， 引 起 导 通 ， 与 地 短路 ， 输 出 电压 急剧 下 降 到 1V 左右 ， 起 到 过 电压 保护 。 

电阻 Ri6 Ао. А, 的 计算 : 
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图 3-23 LM5021 电路 原理 图 
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Ri = (Vo —2.5У)/1 = (12 -2.5)/40 x10 30 =2400Q， J 是 发 光 二 极 管 电流 。 


Var _ 2.5 
= А =250·А 
Ro 10x10 к 
1 16 lo 4 
pE = = 91. _ = 
反馈 系数 pe лен: 
V. -2.5 Vo -2.5 = 
R, = — 222 02500. u= - 12 2-5 Q = 190kQ 


„К, 200 x10 `Š І.К, 50х10 


Ri. Ro, Ra 是 决定 输出 电压 高 低 和 电压 调整 率 的 重要 元 件 ， 选 用 1% 的 精密 金属 膜 
电阻 。 
3.9.3 ”高 频 变压器 设计 方法 1 


1. 计算 输出 输入 功率 
P =V ly +Volo + Vola +V la a =5x16W +12 x4W +12 x2W +5 x0.8W 
=156W 


LM5021 是 高 效 离线 式 电能 转换 顺 ， 转 换 效率 高 ， 适 用 于 各 种 拓扑 电路 。 设 电源 工作 频 


率 为 100kHz， 工 作 效 率 n =0. 85。 
Р, = Р„/т] = 156/0. 85W =183. 529 W 
2. 计算 功率 转换 最 大 、 最 小 占 空 比 
LM5021 电源 供电 压 在 86 ~ 265У 范围 内 变化 ， 经 电路 全 波 整 流 滤波 后 直流 输入 最 低 电 
压 为 86 x V2V =121.6V， 最 高 电压 为 265 x V2V =374.71V， 在 一 次 绕组 产生 Уры = 86 х 
1.40.02 = 170. 25У, Уң, =265 х0. 88/2 =329.74V， 系 数 1.40、0. 88 根据 输入 功率 而 定 。 


‚ Venn — V. 170.25 -10 
зх Ев = Bmin DS(on) = =14. 72 


Vpwa тИ 329. 74 i 
Dan = [ee pa н) = от ош" 1) =0. 349 


VBmin = 170. 25 = 
Dan = [= Е +1) =f +1]=0. 509 


x14.729 
3. 计算 一 次 次 绕组 峰 AEN Ipk 
Ipo = P;/ Уры = 183. 529/170. 25A = 1. 078A 
Ipk = 10/0. = 1. 078/0. 349A =3. 089A 
4. 计算 变压器 一 次 绕组 电感 量 Lp 
一 次 绕组 电感 量 与 开关 电源 功率 输出 紧密 相关 ， 但 过 大 的 电感 量 将 影响 电源 效率 。 下 面 
计算 开关 管 的 最 大 导 通 时 间 和 最 低 导 通 时 间 。 
) = Dmax T =0.509 x1/(100 x10°)s=5.09ps 
= рТ =0. 349 х1/(100 x103)s =3. 49hs 


оп( тіп) “тїш 


Lp = Узан) /Tpk = 329. 74 х3. 49/3. 0894H = 373 pH 


t 


on( max 


t 
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5. 计算 高 变压器 一 次 绕组 下 数 Np 


根据 电路 的 工作 频率 和 输入 功率 ， 参 考 表 4-2 选用 PQ32/30 磁 心 ，4. = 142mm2 ， 磁 心 
通 


变化 范围 为 60%, АВ = 350mT x 


的 磁感应 强度 在 温度 100%C 时 为 350mT, £ 
60% =210mT。 
Np = Vpmaxton(min)/ ( ABA.) =329. 74 x3.49/(0. 21 x 142) =38. 59~39 
6. 计算 变压器 二 次 各 绕组 电压 及 功 数 
Vsi = (У + о + Vps )/K = (5 +0. 4 +0. 4)/0. 707V =8. 204V 
Vo = (Va +V. +Vpg)/K = (12 +0. 4 +0. 3)/0. 707V =17. 963V 
Vg = (Уз + Иа + Ры) К = (12 +0. 3 +0. 6)/0. 707V =18. 246V 
V, = (Уку + Уу + Vp )/K = (18 +15 x 10 3 x22 +0. 6)/0. 707V =26. 775V 
Na = Vs, М/И = 8. 204 x 39/329. 74 =0. 97 =1 
Му» = Vs Np/Vpmas = 17. 963 x39/329. 74 =2. 12 ~2 
Ns = Vsa Np/Vpmas = 18. 246 х39/329. 74 =2.2=2 
Np = УМУ =26. 775 x39/329. 74 =3. 2 =3 
7. 计算 变压器 磁 心 气 隙 
6=4Tx10-7Ni4。[1Dp =4 х3. 14 x 1077 x392 x 142/0. 373mm =0. 727mm 


3.9.4 高 频 变 压 器 设计 方法 2 
1. 计算 变压器 一 次 绕组 峰值 电流 
Ipk =2Р,/ (Ув DN) =2x156/(329.74 х0. 349 x0. 85)A =3. 19А 
2. 计算 变压器 一 次 绕组 电感 量 
Lp =V? „„Dmaxton(min)/ (Pon) =170. 25° х0. 509 х3. 49/(156 х0. 85) pH =388 uH 
З. 计算 变压器 一 次 绕组 功 数 
№ =1ъ1›к/' (АВА,) =388 х3. 19/(0. 21 x142) =41. 5 =42 

4. Е ЕА 

б =0. Алі, /(А.АВ?) = 1. 256 х0. 388 х3. 192/(142 х0. 212 ) тт =0. 792mm 


3.9.5 高 频 变 压 器 设计 方法 3 
1. 计算 峰值 电流 
Ik = Р,/ (Уыт) = 156/ (170. 25 х0. 349 x0.85)A =3. 089A 
2. 计算 变压器 一 次 电感 
Lp =2P D, X 10/(Г т) =2 x 156 х0. 3492 х 10/ (1. 078? х0. 85) pH =385uH 


3. 计算 变压器 一 次 绕组 功 数 
Np =АВГЫ ку %1071/( „/0. 4т1ьу ° 1) =0.21 x385 x5.09 х10-!/ V1.256 х1. 078 х0. 85 
=41.6=42 
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4. 计算 变压器 二 次 绕组 区 数 
根据 方法 1 所 计算 出 的 变压器 二 次 各 绕组 电压 进行 计算 各 绕组 否 数 . 
Na. = Vs Np/ Vs = 8. 204 x42/329. 74 =1.022~1 
№ = У Np/ Va = 17. 963 x 42/329. 74 =2. 29 ~2 
Na = У ЛУ = 18. 246 x 42/329. 74 =2. 32 ~2 
Np = VeNp/ Veo, = 26. 775 х42/329. 74 =3.41=3 
5. TEL SE EEST Ly Sç En 
8 = Venas Dna Х1072/ (кт) =329. 74 х0. 509 х1072/(3. 089 x0. 85)mm =0. 639mm 
上 述 三 种 计算 结果 方法 1 和 方法 3 基本 一 致 ， 方 法 2 的 结果 偏 高 ， 对 于 150W 以 上 的 电 
源 的 各 项 参数 结果 一 致 是 困难 的 ， 只 有 通过 实践 ， 求 出 较 好 的 结 


3.10 具有 电流 电压 双 模 式 控制 的 IRS4015 脉 宽 调制 电源 


IRS4015 电源 控制 蕊 片 广泛 用 于 工业 自动 化 仪器 仪表 ， 也 用 于 医疗 卫生 诊断 仪器 仪表 ， 
属于 脉冲 触发 控制 单 片 双 模式 ， 结 构 简单 ， 体 积 小 ， 性 价 比 高 。 用 于 锅炉 水 位 四 剖 量 集 环 检 
测控 制 电 源 ， 要 求 电 源 具 有 稳定 的 工作 状态 ， 抗 ЕМІ 性 能 好 ， 并 有 很 好 的 电磁 兼容 性 ， 面 
临 高 温 多 粉尘 的 工作 环境 能 完好 不 失真 地 进行 信号 传递 。 


3. 10. 1 IRS4015 电路 特点 


IRS4015 是 IR 公司 于 2002 年 推出 的 产品 ， 是 脉冲 比率 控制 模式 ， 采 用 电流 和 电压 双 量 受 
挖 方法 对 电路 输出 状况 进行 检测 、 调 整 、 锁 定 、 保 护 、 驱 动 各 种 参数 处 理 ， 如 图 3-24 所 示 。 
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3-24 采用 脉冲 比率 控制 模式 IRS4015 的 仪表 电源 


1) 根据 需要 ， 可 选用 准 谐振 模式 和 脉冲 比率 控制 模式 。 准 谐振 模式 电子 开关 零 电压 时 
通 (ZVS) 、 零 电流 关 断 (ZCS) ， 它 是 将 PWM 加 上 谐振 网 络 实现 零 开 关 。 它 的 工作 频率 可 


第 3 章 “开关 电源 脉 竞 调制 转换 电路 的 设计 


设计 到 2MHz 或 更 高 ， 从 而 提高 电源 的 功率 密 


н К" aaa I | 
度 ， 但 实现 准 谐振 对 一 般 环境 条 件 有 一 定 难度 ， Гог Wa 
结构 比较 复杂 ， 调 整 监测 的 设备 较 多 。 脉 冲 比 TP L | ар, 
率 控制 模式 是 在 通用 的 脉冲 宽度 调节 的 基础 上 | PS [jm = ий, 
` I ç V A š л E 
利用 脉冲 周期 时 间作 为 基准 ， 按 输出 工 况 变化 | amp LE: a е 
45 УХ му p E Er 22 J: < 过 电 消 
进行 调整 控制， 从 理论 上 实现 难度 较 小 ， 并 不 | | паво ТЕ | 
需 很 多 的 设备 ， 电 路 不 要 增添 更 多 的 元 器 件 。 | -oein < ш» 
图 3-25 是 1654015 内 部 结构 框图 。 | T lg 


2) 电路 的 变压器 将 控制 模式 分 为 两 种 : 变 
压 器 的 一 次 侧 为 电流 控制 模式 ， 变 压 器 的 二 次 
侧 为 电压 控制 模式 。 电 流 控 制 是 通过 开关 管 VT, 检测 到 集 电极 电流 的 大 小 进行 控制 。 电 压 
控制 是 通过 输出 电压 的 高 低 由 精密 稳 压 源 和 光 耦 合 器 组 成 电压 负 反 馈 ， 反 馈 信号 进入 ЕВ 
端 ， 由 片 内 比较 器 、 中 央 控 制 器 将 比较 结果 送 功率 驱动 管 驱动 ， 调 制 变压器 一 次 绕组 的 振荡 
频率 ， 达 到 改变 或 稳定 输出 电压 。 两 种 控制 工作 在 准 谐振 模式 与 脉冲 比率 控制 模式 之 中 ， 通 
过 变压器 辅助 绕组 的 电压 来 决定 两 种 模式 之 间 的 切换 时 刻 。 在 正常 工作 状态 下 ， 和 辅助 绕 组 的 
电压 较 高 ， 模 式 切换 设计 选 在 适当 水 平 ， 使 开关 管 VT 处 于 导 通 ， 准 谐振 信号 延 时 ， 当 电 
路 为 轻 载 或 空 载 时 ， 反 馈 延 时 信号 无 效 ， 电 路 进入 准 谐振 模式 。 

3) 电路 具有 很 强 的 抑制 ЕМІ 的 能 力 。 因 为 工控 仪表 处 在 高 电压 大 电流 、 多 发 交 变 磁场 
的 环境 ， 其 中 存在 低频 噪声 干扰 和 传导 干扰 以 及 高 频 射电 和 干扰 、 强 大 的 磁场 干扰 ， 在 这 种 
“干扰 恶劣 ”的 条 件 下 ， 每 台电 子 设备 都 必须 具备 很 好 的 抑制 EMI 的 能 力 ， 都 必须 具备 抗 共 
模 干 扰 和 串 模 干扰 的 能 力 ， 都 必须 具有 很 好 的 EMC， 否 则 将 无 “安身 之 地 ”，IRS4015 电源 
电路 在 设计 上 和 控制 模式 方面 处 在 顶级 ， 它 的 效率 可 达到 90% ， 电 路 适用 于 全 球 。 

4) 电路 具有 过 电压 保护 、 欠 电压 锁定 、 过 电流 保护 、 欠 电流 街机、 过 温 保 护 、 短 路 保 
护 等 多 种 保护 功能 ， 电 源 处 在 安全 可 靠 之 中 ， 有 利于 生产 制造 和 设备 维护 。 


3.10.2 IRS4015 电路 工作 原理 


原理 图 如 图 3-24 所 示 ，C ~ Са. І. L 组 成 输入 回路 ЕМІ 抑制 电路 。L1 С. C, 组 
R т ЁЛЕ НАР, L 电感 量 较 小 ， 用 来 抑制 高 频段 干扰 ，L 的 电感 量 较 大 ， 主 要 抑制 低频 
段 干扰 ， 两 个 电感 所 用 的 磁 心 材料 有 所 不 同 ， 万 磁 心 选用 Ai 为 20000 ВОК, L 选用 
为 12000 左右 的 铁 氧 体 ， 再 与 合适 的 电感 量 相 配 ， 防 止 磁 心 进入 饱和 。 

ур», R,. R, C, Æ IC 的 启动 电源 电路 ，VD, 、C4 是 IC 的 工作 电源 电路 。C。 是 高 
频 旁 路 电容 ，C; 是 了 电容 ， 用 于 抗 共 模 干扰 。R4 С, VD,. VS, 组 成 R 一 C 一 D 双 连 网 络 
吸收 由 绕组 漏 感 所 产生 的 峰值 电压 ， 保 护 IC, 的 运行 安全 。 

由 А5, VD, 、VT, 、VD; ， 组 成 电流 检测 电路 ， 对 电源 实施 过 电流 、 短 路 保护 。Cu 是 高 频 
旁 路 电容 ，R 是 ҮТ, 的 负载 电阻 ， 从 中 取出 电压 信号 ， 执 行 具 有 电压 和 电流 双 模 式 控 制 方式 。 

二 次 回路 的 VD, 是 肖 特 基 整 流 二 极 管 ， 一 般 情况 下 ， 只 有 在 输出 电流 大 于 2A 的 电路 中 ， 
才 选 用 反 向 恢复 时 间 (т) 小 于 10ns 的 肖 特 基 二 极 管 。R3 、Cu 是 VD; 的 加 速 开 关 阻 容 电路 ， 
抑制 由 变压器 二 次 向 用 电 电 源 输出 的 高 频 电 压 。VT , Re. VIH, УР, 是 过 电流 保护 电路 ， 当 
输出 电流 超过 设计 值 时 ， 电 流 在 Ro 上 的 压 降 增 大 ,使 VT, 导 通 ， 电 流 在 Ri6 上 所 产生 电压 使 


Р 3-25 IRS4015 内 部 结构 框图 
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晶闸管 导 通 ， 这 样 输出 端 V. 与 地 短 接 ， 这 时 V1 无 电流 输出 ， 起 到 过 电流 保护 的 目的 。 


Вз, 1С, IG, Ry ~ Ro 是 Vi、Vws 输 出 电压 稳 压 控 制 取 样 负 反 馈 电 路 ， 对 电压 控制 模 


式 更 加 具体 化 。IC4 是 5V 输出 控制 模块 。 第 二 次 用 单 片 三 端 稳 压 块 进行 稳 压 ， 第 一 次 是 
VS, 将 24V 电压 降 到 12V， 可 以 说 Rij 通过 IC; 进行 第 三 次 稳 压 ， 这 次 稳 压 与 前 两 次 是 不 一 
样 的 ， 这 次 不 但 使 输出 电压 稳定 ， 而 且 根 据 输出 负载 的 大 小 进行 调制 。V,, 所 承担 是 锅炉 水 
位 PID 调节 供电 系统 ， 电 压 稳 定 是 实现 整个 锅炉 自动 控制 的 关键 。 


3.10.3 IRS4015 电路 主要 元 器 件 参 数 计算 


1. 输入 整流 桥 UR 的 设计 


Р 
电源 输入 功率 P, = 7 _24 х5 +5 Xlyw 139% 


0.9 
占 空 比 可 根据 前 面 公式 和 表 3-1 计算 : 
162.26 -10 _ 
AR ыр ио 
162. 26 
"Р мах = 17 + ) = (). 506 


322. 25 
Du. = Ке + J =0. 341 


2. 输入 交流 整流 滤波 电容 Cs 的 计算 
整流 滤波 后 允许 最 小 纹 波 电压 : Vor =/2Ухсһь3% = x86 х0. 05У =6.08V, 5% 是 纹 


滤波 电压 放电 时 间 2 => -t, =10 x107?s -3 x 10 3s=7ms 
AC 


APF, t 为 全 波 整 流 半 波 充电 时 间 3ms。 


Гаі 22. 02 х7 
Vpr x10-3 6. 08 
С; 选用 2200kF、400V、105% 的 铝 电解 电容 。 

3. 输出 电压 滤波 电容 Cj6 С, ВНЗ 
Р 125 
流 和合 =. 流 ы Ж = 2 = жї. 
流 输入 最 低 电 流 Lc, : Tpo Ум 0.9х162. 56A 0. 856А 


交 
绕组 一 次 峰值 电流 万 : Ip = 107, =0. 856/0. 341A =2. 51A 


万 一 
输出 纹 波 电流 Lon: ок КЬ |2: 59 х2, 51 [5% 20, 0515А 


С; 电容 容量 C; = 


x 10? uF = 2326 uF ~2200 uF 


式 中 , K 为 允许 纹 波 电流 系数 ， 设 为 5% 。 


Itp х 10° 5 х7 x105 
滤波 电容 量 C , C =° F =1359uF 
BREER C: C, Torfww, 0.0515 x50 x 103! 8 


C。 取 2000kF， 并 联 两 上 只 电 解 电容 ， 每 只 1000ЫЕ, 35У, 
4. 提供 偏 置 启动 电流 R, К. 、Cio 的 计算 
IC, 的 最 小 启动 电流 450A 


第 3 章 开关 电源 脉 宽 调制 转换 电路 的 设计 


Улс _ 1.414 x 86 
10x10-5 450 x10-6 

设 辅助 电压 频率 为 200Hz，IC, 启动 电压 16V， 关 闭 电 压 10V， 最 大 工作 电流 35mA, H 
电容 Co 为 


R, +R, = 


Q =270kQ ,分别 为 140kQ 、130kQ。 


TecAi 


Cio = Vo _ V, 


式 中 ，Ai 为 Sms。 
Ci = e aF =29.2uF， 选 标准 值 33wFE、35V 电解 电容 。 
5. MERREM Ri, R ARRE R 的 计算 


设 ， 基准 电阻 为 103Q， 则 反馈 电流 Ie = 2тА =250MA 


103 
反馈 系数 为 K, =-= =0. 167 K, =-= =0. 833 
反馈 电流 为 [i =250 x0.167RA =41. 75=рА Tp, =250 х0. 8334A =208. 25А 
5 -2.5 
馈 电 阻 R. =——————— О =59.9КО 
кА 7 41.75 x10 `Š 
24 -2.5 
馈 电 阻 R, = 0 =103.2КО 
е 21 208.25 х10-% 
Va = V, 


限 流 电阻 Ry = 
F 


AF, Vy 为 发 光 二 极 管 正 向 压 降 ， 为 1V; p 为 发 光 二 极 管 在 120% 传输 比 下 的 工作 电流 ， 
取 12mA。 


24 -1 


x 


23 
6. 检测 电阻 Ri; 的 计算 
及 是 一 次 电路 电流 检测 电阻 ，Ri,、C 1С, 内 部 MOS 管 输出 电流 滤波 元 件 ， 辅 助 绕 
组 L, 的 线 间 电 容 与 С, 中 充电 存储 电流 引起 振荡 ，VD, 是 一 般 肖 特 基 二 极 管 ， 用 来 钳 位 1С, 
内 部 源 极 与 地 之 间 的 电压 ，R 按 下 式 进 行 计算 ; 
Ri = ЛЬ 
аи, V, Æ IC, 片 内 MOS 管 输出 电压 ， 为 0.40V。 
Куу =0. 40/2. 510 =0. 1590 , 取 0. 160 
7. 滤波 电容 Cu 的 计算 
Ri 、C) 是 低 通 滤波 元 件 ， 它 确保 电源 在 30kHz 的 频率 下 工作 稳定 ， 但 不 能 阻止 反馈 信 
= Ve BE À IC, 的 5 脚 。R 按 1КО 选取 ，C1, 可 按 下 式 计算 . 
C =1/(2т/Ёү) =1/(2 х3. 14 x30 x103 x1000)F = 5308рЕ, Ж Ci, = 5600рЕ 


3.10.4 高 频 变 压 器 设计 方法 II 


1. 计算 变压器 的 一 次 电感 
根据 上 述 计算 和 参数 选 定 : 工作 频率 /=50kHz， 输出 电流 为 6A4 (5А +1A)， 电 源 效率 
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7 =0.9， 输 出 功率 P =125W， 峰 值 电 流 p =2.51A， 计 算 高 频 变 压 器 一 次 电感 量 Lp: 
PLDuas(1-m) +n] 125 x [0.506 x (1 -0.9) +0.9] 
ёкъ -Fee J 2.51? x0.44 x С -24) x50 x10 x0. 9 


2 
2. 计算 变压器 一 、 二 次 各 绕组 下 数 
肖 特 基 二 极 管 正 向 导 通 电压 为 0.8V， 取 二 次 绕组 臣 数 与 变压器 的 二 次 电压 的 比值 为 
0.5 E/V, Д ИН АЧ М 为 
Ns =0. 5(У, +V,) = (24 +0.8) х0. 5 =12. 4=12 
H ИН П N, : 


Н =1.221mH 


Lp = 


Np = МУ Z (V, + Ук) =12 х0 х85/(24 +0. 8) = 58. 2 =58 
з. 计算 磁 心 气 隙 6 
V x107? -2 
Ja Bmax min _322.25 х0. 341 1072 eiA 


a 2.51 x0. 9 
3.10.5 高 频 变 压 器 设计 方法 2 
1. 计算 变压器 的 一 次 电感 


3 
E p sa. = = (162. 26 х0. вату, |22025 х30 X10 mH 


=822uH 
2. 计算 变压器 一 次 绕组 区 数 
根据 输出 功率 选用 РОЗ2/20, А, =142mm? ， 人 磁感应 强度 АВ =0. 25T, 

Np =1ь1Ь/ (ABA, х10 2) =0. 822 x2. 51/ (0.25 x142 x10-3) =58. 1=58 

3. 计算 变压器 二 次 功 数 
Ns = (И +Уу+У)(1—Юш) Np/(VbmaxDain) = (24 +0.4 +0.3) x(1—0.506) x58 

/(162. 26 х0. 341) =12. 79 =13 

Ne = (Vro + Vp + Vgs) (1-0, ) МСУ) 
1654015 的 启动 电压 为 10V， 二 极 管 VD, 的 管 压 降 为 0.6V，IC, 的 工作 电流 为 15mA， 
= (10 +0.6 +10 x15 x10 3) x (1 —0.506) x58/(162.26 x0. 341) =5.57~6 
4. үз 
8 =4m x 1077 x N?A,/Lp =12. 56 x 1077 x582 x 142/0. 822mm =0. 73mm 


功率 因数 调制 转换 电路 设计 


4.1 电流 谐 波 


交流 电网 电压 经 整流 分 压 供给 电子 设备 及 家 用 电器 ， 是 一 种 基本 的 变换 方式 。 现 有 
的 开关 电源 都 是 将 交流 电压 进行 低 通 滤波 、 全 波 整 流 、 电 容 滤 波 后 ,输出 较为 平 直 的 
直流 高 压 。 这 种 低 通 滤波 、 整 流 电路 是 非 线 性 的 ， 昌 然 电 网 电压 是 一 种 正弦 波 ， 但 因 
受 负载 (感性 负载 、 容 性 负载 或 阻抗 负载 ) 的 影响 ， 输 出 电流 将 会 发 生 严 重 畸 变 ， 呈 
现 出 一 种 脉冲 波 。 这 种 波 对 用 电 设备 是 极为 不 利 的 ， 同 时 也 会 给 供电 电网 带 来 危害 ， 
使 输入 功率 因数 下 降 。 

我 们 知道 ， 桥 式 整 流 输出 并 联 电解 电容 两 端的 直流 电压 随 着 电容 的 充电 和 放电 ， 产 生 的 
是 脉冲 波形 电流 ， 而 滤波 电容 上 的 电压 与 最 大 值 相差 并 不 是 很 多 。 根 据 桥 式 整流 中 的 二 极 管 
单 向 导电 的 特性 ， 只 有 在 输入 端的 交流 电压 有 瞬时 值 超过 滤波 电容 上 的 电压 时 ， 整 流 二 极 管 才 
会 因 正 向 偏 置 而 导 通 。 而 输入 交流 电压 的 瞬时 值 低 于 滤波 电容 上 的 电压 时 ， 整 流 二 极 管 则 反 
向 偏 置 而 截止 。 于 是 ， 只 有 在 输入 交流 电压 的 峰值 附近 ， 整 流 二 极 管 才 会 导 通 ， 它 的 导 通 角 
约 为 60°*。 这 样 整流 二 极 管 的 导 通 角 明 显 变 小 ， 对 交流 输入 电压 波形 并 不 产生 很 大 影响 ， 大 
体 上 仍然 保持 正弦 波形 状 ， 但 是 实际 上 交流 输入 电流 波形 是 脉冲 尖 波 ， 脉 宽 约 为 3ms， 是 半 
周期 (10ms) 的 1⁄3, WE 4-1 所 示 。 由 此 可 见 ， 开 关 电源 输入 端 电流 畸变 是 由 整流 二 极 管 
导 通 角 太 小 引起 的 ， 而 二 极 管 导 通 角 变 小 的 直接 原因 则 是 大 容量 的 滤波 电容 〈 容 性 负载 ) 
并 联 于 桥 式 整流 输出 负载 。 


a) 电路 图 b) 输入 电流 电压 波形 


图 4-1 交流 整流 电路 与 输入 电压 、 电 流 波形 


13 
8 
‚ Ж х= Ria 
= a VD; УТ, 
== ыыр" a= 
5 
7 L14148 1*8 
110! 
Б 7 а 1 
Cs i 
05 1 
с Со кы 
= |ЕАМ№752' 
я 
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脉冲 电流 中 含有 大 量 的 谐 波 ， 这 些 不 同 频率 的 每 一 个 正弦 波 成 分 都 被 称 为 谐 波 分 量 。 谐 
波 的 产生 ， 一 方面 使 谐 波 噪 声 含量 提高 ， 另 一 方面 整流 电路 加 入 的 滤波 电容 体积 加 大 、 策 
重 。 如 果 以 基 波 100% 为 基础 ， 则 通常 经 桥 式 整流 电容 滤波 的 输入 电流 中 ，3 次 谐 波 分 量 达 
到 77% 以 上 ,5 次 谐 波 达到 50%, 7 次 谐 波 达到 40% ， 总 的 谐 波 电流 含量 会 高 出 基 波 值 ， 
往往 会 达到 117% 左右 ， 输 入 功率 因数 只 有 0. 65 。 必 须 指出 ， 总 谐 波 含量 并 不 等 于 各 次 谐 波 
含量 的 代数 和 。 


4.1.1 电流 谐 波 的 危害 


电源 输入 电流 谐 波 含量 过 高 ， 对 于 一 台 开 关 电 源 使 用 在 电路 上 ， 其 危害 性 也 许 不 一 定 会 
表现 出 来 ， 但 是 成 千 上 万 台电 子 设备 密集 使 用 开关 电源 ， 它 所 产生 的 谐 波 电流 总 量 会 对 电力 
系统 造成 严重 的 污染 ， 将 会 影响 到 整个 供电 系统 的 供电 质量 ， 进 而 影响 供电 系统 本 身 和 广大 
用 电 客 户 的 运行 。 过 量 的 电流 谐 波 会 使 电 广 发电 机、 使 用 的 电动 机 产生 附加 的 功率 损耗 ， 使 
甚 发热， 对 功率 补偿 电容 引起 谐振 和 过 量 的 谐 波 电流 ， 从 而 导致 电力 电容 顺 过 负 谷 或 过 电压 
而 损坏 设备 ; 谐 波 电流 会 增加 变压器 和 电网 供电 的 损耗 ， 对 继 电 保护 装置 、 自 动 控制 装置 、 
电信 通信 设备 、 计 算 机 系统 产生 强烈 的 干扰 或 造成 误 动作 ; 对 计量 检测 、 工 业 生产 程序 控制 
造成 误差 ， 会 出 现 误 动作 现象 。 电 流 谐 波 含量 过 高 的 开关 电源 在 电网 某 一 路 上 密集 安装 使 用 
时 ,会 使 三 相 四 线 制 供电 系统 的 中 线 电流 急剧 增加 ， 大 大 超出 相 电 流 ， 引 起 中 线 超人 负荷 ， 造 
成 中 性 点 电压 偏 移 ， 很 容易 导致 开关 电源 大 批 损坏 。 这 是 未 采取 有 效 谐 波 滤波 技术 的 原因 ， 
有 的 还 会 引起 火灾 ， 造 成 重大 经 济 损失 。 因 此 ， 无 论 是 从 保证 电力 系统 的 安全 、 经 济 运行 来 
看 ， 还 是 从 保护 用 电 设 备 和 人 身 安全 来 看 ， 必 须 严 格 控制 并 限定 电流 谐 波 含量 ， 以 减 小 谐 波 
污染 造成 的 严重 危害 。 

开关 电源 采用 简单 的 桥 式 整 流 电 路 和 电解 电容 进行 滤波 ， 实 施 AC/DC 变换 ， 不 能 满足 
电子 产品 的 需要 和 使 电流 谐 波 含量 达到 所 要 求 的 标准 ， 必 须 采取 有 源 功 率 因数 校正 或 无 源 功 
率 因数 校正 电路 。 

关于 开关 电源 各 次 谐 波 分 量 及 总 谐 波 含 量 的 测试 ， 是 一 个 比较 复杂 的 技术 问题 。 现 在 采 
用 传 里 叶 变换 原理 进行 谐 波 分 析 ， 制 造 出 了 高 性 能 的 开关 电源 综合 分 析 仪 和 双 踪 高 频频 谱 分 
析 仪 ， 能 方便 地 测试 庶 波 含量 和 各 次 谐 波 分 量 并 打印 出 测试 结果 ， 对 于 认识 分 析 电 流 谐 波 很 
有 好 处 。 


4.1.2 功率 因数 


现在 ， 家 用 电器 已 进入 千家 万 户 ， 工 业 电气 化 自动 化 不 断 提 高 。 各 种 程序 控制 电动 机 、 
计量 器 具 、 显 示 融 等 号 有 阻 性 负载 、 感 性 负载 ， 又 有 容 性 负载 。 由 于 受到 电抗 的 作用 ， 发 电 
机 发 出 的 交流 电流 往往 滞后 于 交流 电压 一 定 角 度 ， 即 相位 角 p 不 为 零 ， 就 是 说 发 电机 发 出 
的 电能 不 能 完全 被 所 有 的 用 电 设备 完 全 利用 ， 只 有 一 部 分 电能 被 利用 ， 而 相当 一 部 分 电能 以 
磁场 能 的 形式 在 发 电机 和 用 电 设备 之 间 往 返 变 换 而 不 能 被 释放 。 功 率 因 数 是 输入 功率 与 输出 
功率 之 比 ， 说 具体 点 是 有 功 功率 与 视 在 功率 之 比 。 功 率 因数 的 高 低 对 发 电 设备 将 产生 重大 影 
啊 ， 第 一 电力 设备 得 不 到 充分 利用 。 第 二 将 使 电力 输送 电路 的 电流 增加 ， 在 电路 上 引起 较 大 
的 电压 降 和 损耗 ， 还 会 影响 用 电 设 备 正 常 运行 。 第 三 低 功率 因数 在 电路 上 产生 很 大 的 环流 ， 
降低 输出 功率 。 第 四 开关 电源 的 功率 因数 低 ， 使 电路 发 热 ， 破 坏 绝缘 层 ， 影 响 电 源 使 用 寿 
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命 ， 所 以 提高 功率 因数 是 质量 所 需 ， 是 效益 所 迫 。 功 率 因数 以 下 式 表示 : 
Р 
к= 
式 中 ,4 为 电路 功率 因数 ; P 为 有 功 功 率 ; S 为 视 在 功率 。 


视 在 功率 等 于 有 效 电压 Vs 和 有 效 电流 Lms AIRE: 


Š = Vs Lows 
电路 功率 因数 为 
Cos = P 
ее 


理想 的 功率 因数 和 A 等 于 1， 是 指 供电 电路 电压 和 电流 无 波形 畸变 ， 均 为 标准 的 正弦 波 。 
对 于 理想 的 正弦 波 电压 和 电流 有 两 种 情况 ， 其 中 一 种 
情况 是 用 电 负 载 是 电阻 性 的 ， 输 入 电压 和 电流 都 会 保 
持 正弦 波 ， 并 且 相 位 差 p =0。 在 这 种 情况 下 ， 电 路 功 
率 因数 和 =1， 这 时 的 功率 全 部 消耗 在 负载 上 。 男 一 
种 情况 是 负载 是 电感 性 的 ， 供 电 电 路 的 电压 和 电流 均 
于 正弦 波 ， 但 是 输入 电压 与 电流 之 间 存 在 相位 小 后 ， 
e 不 再 为 零 。 输入 电压 和 输入 电流 均 为 标准 的 正弦 波 P= Vrms Is cos # 
时 ， 用 向 量 表 示 的 功率 三 角形 如 图 4-2 所 示 。 在 这 个 图 4.2 正弦 信和 号 功率 三 角形 
功率 三 角形 中 ，0Q 表示 电路 的 无 功 功 率 。 根 据 功率 因 
数 的 定义 ， 很 容易 算出 À = соѕ 这 一 众所周知 的 结果 。 结 果 表 明 ， 有 功 功 率 不 是 最 大 值 。 


4.1.3 功率 因数 与 总 谐 波 含量 的 关系 


对 于 开关 电源 输入 电流 产生 畸变 的 正弦 波 ， 必 须 用 傅 里 叶 级 数 来 描述 。 根 据 传 里 叶 变换 
原理 ， 瞬 时 电流 表示 为 


Vims Trms sin @ 


O= 


i(i) = > а„вїп(лол) + У, b,.cos(not) 
п=1 п=1 
式 中 ,nn 表示 谐 波 次 数 ， 系 数 a, Mb, 分 别 表示 为 


И L ас) sinlar) а Со) 


ь, = 2": а 
ЕЕ 101) соѕ( лог) а( шї) 
ВЕЕТ Ж «Н КОЕ АХ ОА ЈА НН, п 次 谐 波 电流 的 有 效 值 可 以 用 下 式 


计算 : 
І —— 
T 268 = 2 а, + b: 
n 次 谐 波 电流 与 基 波 电流 之 比 即 为 n 次 谐 波 含有 率 ， 也 就 是 人 们 所 说 的 n 次 谐 波 含量 。 
总 有 效 值 电流 人 为 


2 2 2 2 
нме = Ti (rms) + D (rms) + Б (тз) ле a 


WP, Һе) 为 基 波 电流 有 效 值 ，L(,,) 为 n 次 谐 波 含有 电流 有 效 值 。 用 基 波 电流 百分比 表 
示 的 电流 总 谐 波 舍 量 称 为 总 谐 波 畸变 率 ， 简称 总 谐 波 畸变 ( Total Harmonie Distortion, 
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THD)。 总 谐 波 畸 变 的 定义 为 


2 2 2 
Í (ms) + [3(rms) ЕЕ. 


THD = nams) x 100% 


L (rms) 


根据 上 式 ， 有 关 功 率 因数 的 表达 式 为 


сплав) ©98Ф| cospl 
Toalms) V1 +THD2 

这 就 是 功率 因数 与 THD 的 关系 。 从 上 和 式 中 可 以 看 出 : 要 提高 电路 的 功率 因数 ， 就 必须 
最 大 限度 地 抑制 输入 电流 的 波形 畸变 ， 同 时 还 必须 尽 可 能 使 电流 基 波 与 电压 基 波 之 间 的 相位 
差 趋 于 零 。 如 果 开 关 电 源 未 采用 功率 因 校 正 ，THD 只 有 120% 。 值 得 注意 的 是 ， 高 功率 因数 
开关 电源 的 输入 电流 的 谐 波 含量 并 不 一 定 可 以 实现 THD 的 低 指 标 ， 有 些 开 关 电 源 的 功率 因 
数 可 以 达到 0.95, 但 3 次 、5 次 和 7 次 等 奇 次 谐 波 含量 常常 会 超过 标准 规定 的 极限 值 。 反 
之 ， 由 于 功率 因数 还 与 基 波 电流 和 电压 的 相位 差 有 关 ， 尽 管 有 时 总 谐 波 畸 变 并 不 是 很 高 ,但 
功率 因数 可 能 会 很 低 。 因 此 ， 电 路 设计 人 员 的 任务 就 是 既 要 获得 高 功率 因数 ， 又 要 得 到 低 谐 
波 畸 变 ， 同 时 还 要 确保 满足 开关 电源 其 他 所 有 技术 指标 的 要 求 。 有 些 电 源 研究 工作 者 把 桥 式 
整流 后 的 滤波 电容 减 小 到 不 足 2. 2pF， 还 有 的 人 干脆 不 用 滤波 电容 。 这 样 做 的 结果 是 ， 尽 管 
电路 功率 因数 提高 到 几乎 等 于 1， 但 是 桥 式 整 流 器 输出 的 是 脉动 直流 电压 ， 对 开关 电源 的 功 
率 开 关 管 造成 很 大 损害 ， 而 且 还 会 导致 电路 的 峰值 电流 极 高 ， 对 开关 管 、 高 频 变 压 器 、 输 出 
整流 二 极 管 安全 运行 极为 不 利 。 由 此 可 见 ， 通 过 减 小 滤波 电容 的 容量 来 增 大 桥 式 整流 二 极 管 
的 导 通 角 ， 抑 制 输入 电流 的 波形 畸变 ， 提 高 电路 的 功率 因数 ， 这 种 方法 是 行 不 通 的 ， 是 不 可 
取 的 。 

为 什么 要 提高 功率 因数 ? 提高 功率 因数 有 什么 意义 ? 当 功 率 因数 过 低 时 ， 产 生 电 力 的 发 
电机 和 变压器 等 设备 ， 输 出 的 有 功 功率 会 明显 减 小 ， 而 输出 无 功 功率 的 比例 则 增 大 ， 这 使 电 
力 供电 设备 得 不 到 充分 利用 。 如 果 功 率 因 数 过 低 ， 通 过 电网 输送 的 电流 会 增加 ， 这 样 就 会 在 
输电 电路 上 引起 很 大 的 电压 降落 和 功率 损耗 ， 会 造成 巨大 的 电能 浪费 ， 而 且 会 影响 用 电 设备 
的 正常 运行 。 低 功率 因数 常常 在 开关 电源 电路 上 产生 环流 ， 这 种 环流 不 仅 使 开关 电源 产生 磁 
饱和 ， 还 会 使 供电 电路 产生 热量 ， 导 线 的 过 热 加 速 了 绝缘 层 绝缘 性 能 的 损坏 ， 易 引发 火灾 事 
故 。 因 此 ， 很 多 国家 对 开关 电源 功率 因数 都 有 严格 的 规定 ， 要 求 开关 电源 的 功率 因数 不 能 低 
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于 0.9。 综 上 所 述 ， 用 电 设备 的 功率 因数 和 输 ГЕЧЕ ШИГ 
入 电源 的 电流 谐 波 含量 都 是 供电 系统 和 用 电 3 ТИИ И 
部 门 极 为 关心 的 两 项 技术 指标 。 不 论 是 从 保 | | 
证 电力 系统 的 安全 经 济 运行 来 看 ， 还 是 从 保 | 


护 广 大 用 户 的 人 喘 和 财产 安全 来 看 ， 都 必须 и о | 

使 用 高 功率 因数 、 低 电流 谐 波 含量 的 电源 。 Еа Аш 

414 功率 因数 校正 的 意义 与 基本 Lil 
原理 | А [и 


功率 因数 在 所 有 用 电 设 备 中 非常 重要 ， 
开关 电源 中 任何 一 种 AC/DC, DC/DC 变换 电 4-3 ”有 源 功 率 因数 校正 的 基本 工作 原理 图 
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路 都 离 不 开 功率 因数 校正 。 图 4-3 是 有 源 功 率 因 数 校 正 (Advantage Power Factor Correction, 
АРЕС) 的 基本 工作 原理 图 。 主 电路 由 单 相 桥 整流 电路 和 DC/DC 变换 电路 组 成 ， 点 画 线 框 内 
为 控制 电路 。 控 制 电路 包括 电压 误差 放大 器 A 、 基 准 电压 源 V、 电 流 误差 放大 带 А, 、 乘 法 
йе M 和 驱动 右 等 ,组 成 一 个 比较 完整 的 有 源 功 率 校正 絮 的 控制 电路 。 主 电路 包括 桥 式 整流 
器 (UR)、 功 率 开 关 管 (VT) 、 输 出 升 压 二 极 管 (VD) 以 及 滤波 电容 (С) 等 。 主 电路 和 
控制 电路 组 合成 有 源 功 率 因 数 校 正 需 。 

有 源 功 率 因 数 校正 器 的 工作 原理 是 这 样 的 : 主 电 路 里 的 桥 式 整流 电路 将 输入 的 交流 电 整 
流 为 100Hz 的 脉冲 直流 电 ， 再 经 升 压 电感 L 和 升 夺 二极管 VD 整流 输出 电压 Vo BE V, 和 
基准 电压 V, 进行 比较 后 ， 输 入 给 电压 误差 放大 右 Ai ， 放 大 后 的 误差 电压 与 桥 式 整流 的 脉动 
电压 一 起 加 到 乘法 器 M 中 相 乘 ， 乘 法 器 M 输出 一 电流 信号 并 与 开关 电流 一 起 加 到 电流 比较 
А, E, 22А, 比较 误差 放大 均 化 。 中 性 电流 去 驱动 脉 宽 调制 信号 ， 以 控制 开关 功率 管 VT 
的 导 通 和 截止 ， 从 而 使 输入 电流 〈 即 电感 电流 五 ) 的 波形 与 整流 输出 的 脉动 电压 的 波形 基 
本 一 致 ， 使 电流 谐 波 大 大 减少 ， 提 高 了 功率 因数 。 不 但 如 此 ， 整 流 升 压 二 极 管 输出 电压 受到 
可 调频 率 的 控制 ， 可 以 得 到 稳定 的 、 所 需要 的 工作 电压 ， 这 样 为 开关 电源 的 设计 、 调 试 带 来 
了 便利 。 

图 4-4 所 示 是 功率 因数 校正 电路 的 输入 电流 五 、 石 和 输入 电压 Van V, КЛЕ, V 5 
是 两 个 同 相位 的 正弦 波 。 由 图 可 见 ， 输 入 电流 被 PWM 频率 调制 后 ， 使 脉冲 呈现 出 近似 正 弱 
波 的 波形 ， 在 一 个 开关 周期 内 具有 高 频 纹 波 的 输入 电流 经 均 化 后 ， 使 原先 像 饮 齿 波 一 样 的 纹 
Е СЛ 4-4а) 变 成 了 较 平 请 的 如 同 正 弱 波 的 波形 ， 而 且 输 入 电流 与 输入 电压 是 同 相位 的 ， 
不 存在 整流 二 极 管 导 通 角 的 影响 ， 使 输入 电流 发 生 畸 变 ， 谐 波 含量 大 大 降低 ， 功 率 因数 提高 
到 近似 1， 这 就 是 有 源 功率 因数 校正 的 作用 。 
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а) b) 
图 4-4 功率 因数 校正 电路 输入 电压 Vj. 、V; 及 输入 电流 万 、 厂 波形 


实现 PFC 的 方法 很 多 ， 可 根据 电路 工作 频率 高 低 以 谐 波 分 类 ， 大 致 可 分 为 3 种 : 中 无 
源 PFC， 就 是 电感 、 电 容 、 整 流 二 极 管 所 组 成 的 电路 。@ 低 频 有 源 PFC。 是 利用 电感 、 功 率 
开关 管 和 控制 电路 组 成 调节 功率 开关 管 的 通 断 ， 实 现 交 流 假 正弦 化 ， 使 低频 有 源 PFC 的 PF 
值 达 0.95 ~0.97。@ 高 频 有 源 PFC， 采 用 升 压 型 功率 变换 电路 ， 强 制 输入 电流 跟踪 输入 电 
压 ， 实 现 正弦 化 ， 并 与 输入 电压 同步 ，PF 值 能 达 0.99 以 上 ，THD 小 于 7% ， 但 电路 较 复 
杂 ， 使 用 较 多 。 
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4.2 有 源 功 率 因 数 校正 


4.2.1 有 源 功率 因数 校正 的 主要 优 缺 点 


功率 因数 校正 包括 无 源 功 率 因 数 校 正 (Passive Power Factor Correction, PPFC) 和 有 源 
功率 因数 校正 (Active Power Factor Correction, APFC) 两 种 ， 这 两 种 电路 的 主要 不 同 点 在 于 
后 者 除了 使 用 无 源 元 件 外 ， 还 采用 了 晶体 管 和 专用 集成 电路 。 在 谐 波 滤波 电路 中 ， 只 要 使 用 
了 一 个 晶体 管 之 类 的 有 源 器 件 ， 就 叫做 APFC 电路 。APFC 电路 置 于 桥 式 整流 器 与 滤波 电解 
电容 之 间 ， 是 一 种 DC/DC 变换 电路 。APFC 变换 电路 有 升 压 、 降 压 、 升 压 一 降 压 和 回 扫 4 
种 类 型 ， 如 图 4-5 所 示 。 在 回 扫 型 APFC 电路 中 ， 输 出 电压 可 以 低 于 输入 电压 ， 也 可 以 高 于 
输入 电压 。 在 多 数 情况 下 ， 这 种 隔离 式 变换 电路 的 输出 电压 都 低 于 输入 电压 。 由 于 升 压 型 
АРЕС 电路 在 一 定 输 出 功率 下 可 以 减 小 输出 电流 ， 这 样 可 以 减 小 输出 滤波 电容 的 容量 和 体 
让， 目前 开关 电源 大 多 采用 这 种 类 型 的 APFC 电路 。 
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— 
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с) 升 压 一 降 压 型 d) 回 扫 型 
图 4-5 АРЕС 电路 的 主要 类 型 


АРЕС 可 以 采用 不 同 的 方法 进行 控制 。 从 变换 电路 的 工作 频率 分 有 固定 频率 和 可 变频 率 
两 种 ， 从 电流 控制 方法 上 分 有 峰值 电流 控制 、 平 均 电 流 控制 、 清 环 电流 控制 三 种 ; 按 电感 扰 
流 圈 有 无 储存 电流 来 分 ， 有 连续 传导 模式 (ССМ) 和 不 连续 传导 模式 (ОСМ) 两 种 ， 前 者 
用 于 输出 功率 较 大 的 场合 ， 后 者 适用 于 200W 以 下 的 中 功率 АРЕС 变换 电路 ; 在 开关 控制 模 
式 上 又 分 为 等 电流 开关 (ZCS) 和 零 电压 开关 (ZVS) 两 种 类 型 。 

在 开关 电源 中 ， 以 升 压 型 预 调整 器 最 为 流行 。 它 的 主要 优点 是 : 第 一 ， 能 有 效 地 抑制 输 
入 电源 电流 的 谐 波 失真 ， 完 全 可 以 达到 其 至 远 远 低 于 谐 波 电流 畸变 指标 要 求 ; 第 二 ， 能 将 系 
统 功 率 因数 提高 到 几乎 等 于 1 的 水 平 ， 完 全 能 满足 世界 各 国 对 功率 因数 和 总 谐 波 含量 的 技术 
标准 要 求 ; 第 三 ， 输 出 低 纹 波 含量 的 直流 电压 ， 能 确保 开关 电源 的 电流 波峰 系数 低 于 1.5; 
第 四 ， 当 输入 交流 电压 在 较 大 的 范围 内 波动 时 ， 实 现 电压 宽带 输入 (85 ~ 265V) ， 而 输出 电 
压 可 得 到 稳定 的 直流 电压 ; 第 五 ， 消 除了 浪 涌 电压 及 尖峰 电压 对 电路 元 件 的 冲击 ， 提 高 了 开 
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关 电 源 的 可 靠 性 和 安全 性 ， 有 力 地 延长 了 开关 电源 的 使 用 寿命 。 

升 压 型 有 源 功 率 因 数 校 正 电路 是 处 在 桥 式 整流 电路 与 电源 控制 电路 之 间 。 有 源 功 率 因 数 
校正 电路 的 输入 与 输出 间 没 有 绝缘 隔离 ， 升 压 变压器 的 一 次 侧 两 端 就 是 АРЕС 的 输出 端 ， 就 
安全 而 言 有 些 危险 ， 但 是 从 整体 开关 电源 来 讲 ， 并 无 大 碍 。 当 开关 电源 工作 在 20 ~ 100kHz 
的 PWM 条 件 下 时 ， 功 率 开关 管 的 源 极 (S) 、 二 极 管 和 输出 电容 形成 的 电路 如 果 出 现 杂 散 电 
感 ，APFC 电路 容易 产生 过 电压 的 危险 ， 对 功率 开关 管 的 安全 运行 不 利 。 

АРЕС 的 开关 电源 适用 于 500W 的 负载 ， 这 种 开关 电源 经 常 在 电力 电子 设备 的 预 调节 器 
上 使 用 。 图 4-3 所 示 的 有 源 功 率 因数 校正 电路 为 硬 开关 电路 ， 升 压 式 变换 电路 也 可 以 用 软 开 
关 构 成 APFC。 软 开关 可 以 降低 开关 损耗 ， 提 高 АРЕС 的 效率 。 最 近 ， 国 内 已 研制 出 了 新 型 
恒 频 控制 零 电 压 转 换 开 关 。 这 种 АРЕС 开关 电源 的 主要 参数 指标 为 : 输入 电压 为 AC 85 ~ 
265V， 输 出 功率 为 500W， 用 IRGBC30U (IGBT) 作为 功率 转换 的 主 开关 管 ， 电 源 的 工作 频 
率 一 般 为 100kHz 或 更 高 ， 电 路 实测 效率 可 以 达到 95% ~98% 。 


4.2.2 有 源 功 率 因数 转换 的 控制 方法 


我 们 在 前 面 讨 论 了 有 源 功 率 因数 控制 的 类 型 ， 而 且 对 各 种 类 型 的 优 缺 点 作 了 简短 的 分 
析 。APFC 的 电流 控制 方法 基本 上 有 3 种 ， 即 峰值 电流 控制 、 沾 环 电 流 控制 以 及 平均 电流 控 
制 。 这 里 将 以 开关 电源 功率 因数 校正 的 控制 为 例 ， 说 明 3 种 方法 控制 的 基本 原理 。 假 设 工作 
模式 为 CCM， 这 3 种 控制 方法 有 什么 特点 呢 ? 

1) 峰值 电流 法 是 检测 峰值 电流 ， 采 用 恒定 的 开关 电源 工作 频率 ， 只 有 稳定 的 工作 频率 
才能 有 效 地 、 快 速 地 测 出 峰值 电流 ， 并 将 这 一 电流 “前 尖 ”、 均 化 来 控制 开关 管 ， 对 PWM 
进行 调节 ， 使 输入 电流 波形 与 输入 电压 保持 同步 ， 从 而 提高 功率 因数 。 由 于 输入 电流 被 
“ 削 尖 ”， 在 电路 上 对 输入 电流 波形 需要 进行 斜率 补偿 。 

2) 淖 环 电流 法 是 检测 АРЕС 电路 中 电感 上 的 电流 ， 当 电感 电流 达到 一 定 值 时 ， 开 关 品 
体 管 开始 导 通 ; 电感 电流 下 降 到 一 定 值 时 ， 开 关 唱 体 管 陡然 截止 ， 它 的 控制 方式 是 利用 工作 
频率 改变 来 控制 开关 管 的 导 通 和 截止 。 一 般 设 计 输 出 滤波 电路 时 ， 按 最 低 工作 频率 考虑 ， 所 
以 ， 开 关 电 源 的 体积 和 重量 是 最 小 的 ， 工 作 损耗 较 小 。 

3) 平均 电流 法 是 开关 电源 和 电子 镇 流 器 对 有 源 功率 因数 校正 用 得 最 多 的 一 种 方法 。 
THD 值 小 ， 对 噪声 不 敏感 ， 电 感 电 流 峰 值 与 平均 值 之 间 的 误差 小 ， 具 有 恒定 的 工作 频率 ， 
可 以 任意 拓扑 各 种 控制 电路 ， 输 入 电压 可 以 随便 调节 。 这 种 方法 的 缺点 是 控制 电路 比较 复 
杂 ， 需 要 增添 电流 误差 放大 需 。 下 面 分 别 介 绍 这 3 种 控制 方法 的 工作 原理 和 各 上 自 的 优 缺 点 。 


4.2.3 峰值 电流 控制 法 


图 4-6 为 峰值 电流 控制 法 的 原理 电路 图 ， 该 电路 是 实现 开关 电源 和 电子 镇 流 顺 有 源 功 率 
因数 校正 的 基本 电路 。 开 关 管 采用 MOSFET， 它 的 漏 极 电流 去 被 检测 后 转换 为 电压 信号 V, 
然后 送 入 比较 器 Ch ， 基 准 电 流 值 z 由 乘法 器 M 输出 提供 。 乘 法 器 M 有 两 个 输入 信号 ， 一 个 
是 x， 男 一 个 为 y。 输 出 电压 的 采样 值 NAH 与 基准 电压 Vw 进行 比较 后 ， 其 差 值 为 x 信号 ; y 
电压 信号 是 桥 式 整流 输出 的 脉动 电压 经 分 压 后 得 到 的 V. ZK 信和 号， 与 x 信号 一 同 进 入 乘法 
ле Mo 

因为 基准 电流 是 双 半 波 正 弦 电 压 ， 从 电感 输入 的 电流 (Л) 的 峰值 包 络 线 紧 跟 输 入 电 
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图 4-6 峰值 电流 控制 法 的 功率 因数 校正 电路 


Ж Vi 的 波形 。 这 样 ， 输入 电流 与 输入 电压 同 相 位 ， 并且 是 一 个 完整 的 正弦 波 。 该 系统 中 的 
电压 环 路 由 分 压 器 1/、 进 行 补 偿 作 用 
的 电压 误差 放大 器 A| 、 乘 法 器 M. H, i) 
ЕНА C, 以 及 驱动 器 D, 组 成 。 此 电 
路 在 保持 功率 因数 近似 于 1 的 同时 ， 也 
能 使 谐 波 含量 下 降 到 最 低 ， 稳 定 地 输出 
电压 。 

峰值 电流 控制 系统 中 含有 两 种 频率 
的 电流 : 一 种 是 50Hz 工 频 的 基准 电流 
谍 ， 男 一 种 是 被 调节 控制 的 高 频 输入 电 
i ip, WEI 4-7 所 示 。 图 中 的 虚线 为 每 
个 开关 周期 内 的 峰值 电感 电流 的 包 络 
线 。 从 图 4-7 清楚 地 知道 ， 当 电感 电流 
的 峰值 与 平均 值 很 接近 时 ， 纹 波 电流 很 
小 。 这 就 意味 着 ， 电 感 较 大 时 ， 电 感 电 4-7 峰值 电流 控制 法 的 电感 电流 波形 图 
流 上 升 得 缓慢 ， 坡 度 较 小 。 门 极 信号 V, 
控制 着 开关 管 VT 高 频 调制 的 电感 电流 。 当 VT 导 通 时 ， 电 感 电流 上 升 。 此 电流 达到 峰值 后 ， 
比较 器 输出 一 控制 信号 ， 经 驱动 器 Dr 放大 后 使 开关 管 VT 关 断 ， 这 时 电感 电流 下 降 。 到 下 
一 个 开关 周期 时 ，VT 再 次 导 通 ， 如 此 循环 下 去 。 特 别 指出 的 是 ， 峰 值 电 流 控 制 法 的 开关 频 
率 是 恒定 的 。 在 保持 输入 功率 因数 接近 1 的 同时 ， 使 输出 电压 稳定 。 在 图 4-7 中 ， 当 电感 电 
流 从 零 变化 到 最 大 值 时 ， 占 空 比 D 逐渐 由 大 变 小 。 在 这 个 工 频 变 化 的 半 个 周期 内 ， 占 空 比 D 
从 0.6 变化 到 0.3， 在 此 期 间 有 可 能 出 现 谐 波 振荡 ， 这 是 我 们 不 希望 看 到 的 。 为 了 防止 这 种 
谐 波 振 荡 出 现 ， 必 须 在 比较 器 的 输入 端 增加 一 个 斜坡 补偿 器 Ri ， 以 便 使 占 空 比 在 大 范围 内 
变化 时 不 产生 谐 波 振荡 ， 使 电路 工作 稳定 ， 同 时 使 输出 电压 保持 稳定 。 

功率 因数 校正 采用 峰值 电流 法 带 来 了 两 个 问题 : 一 是 高 频 空 间 的 平均 值 与 控制 电感 电流 
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峰值 之 间 的 误差 有 时 大 有 时 小 ， 无 法 满足 使 总 谐 波 含量 THD 很 小 的 目标 要 求 ， 二 是 利用 峰 
值 电路 电流 控制 开关 ， 无 疑 为 噪声 的 产生 提供 了 和 条件， 因此， 开关 管 容易 发 热 ， 电 路 损 
耗 大 。 
4.2.4 ЖЕ: Ж 

H| HPB HB, ЙЕНЕ hi| НӘСЕН, А АЈ 27) ЖЕ [Х| ЖОЕ Н. K 4-8 是 用 这 种 方法 控制 的 原 
理 图 。 


, 
滞 环 逻辑 控制 器 


| Vet 


4-8 ЙА LES] DR S 208 ТЕ RE 

图 4-6 和 图 4-8 是 不 同 的 。 滞 环 电流 控制 法 的 检测 电流 是 电感 电流 ， 而 峰值 电流 控制 法 
的 检测 电流 是 开关 电流 。 另 外 ， 滞 环 电 流 控制 法 的 原理 图 内 多 了 一 个 滞 环 逻辑 控制 器 。 滞 环 
逻辑 控制 器 的 特点 和 一 般 继电器 一 样 ， 由 于 继电器 里 的 电感 作用 ， 产 生出 一 个 滞 环 电流 带 。 
所 检测 的 输入 电压 经 分 压 后 ， 产 生 两 个 基准 电流 可;, 和 局, ， 当 电感 电流 i, 等 于 基准 电流 下 
限 值 局 ,时 ， 控 制 开关 管 VT 导 通 。 这 时 ， 电 感 电流 a 上 升 。 当 这 个 电流 等 于 基准 上 限 值 
a 时， 开关 晶体 管 VT 截止 ， 电 感 电流 站 下降。 

图 4-9 中 的 上 、 下 两 条 虚线 是 电感 电流 的 上 、 下 值 ， 图 中 的 实 线 是 电感 电流 ， 在 局 ,与 
i 之 间 为 电感 电流 的 平均 值 iyyy。 记 ,与 鹿 ;, 的 差 值 大 小 就 代表 了 电流 滞 环 的 宽 罕 ， 电 流 灌 
环 的 宽窄 决定 电流 纹 波 的 大 小 ， 它 与 瞬时 平均 电流 有 一 定 的 比例 关系 。 

滞 环 电流 控制 法 控制 电路 设计 有 3 个 比较 器 ， 如 图 4-10 所 示 。 其 中 ， 两 个 比较 器 用 来 
形成 电流 滞 环 带 。DL . DL, 是 双 稳 态 振荡 器 ， 是 两 个 与 非 门 ， 精 确 地 控制 电感 电流 的 上 、 
下 限 值 ， 交 替 地 控制 开关 ， 使 电路 具有 无 惯性 频率 改变 的 特性 。As 比较 器 用 于 保证 开关 管 
在 工 频 整 流 电压 的 正弦 半 波 的 开始 和 结束 时 刻 处 于 截止 状态 ， 防 止 工作 频率 随意 进入 。 

滞 环 电流 控制 法 控制 的 主要 缺点 是 负载 的 变化 对 开关 频率 影响 较 大 ， 这 样 在 设计 光环 电 
流 控 制 法 时 要 多 加 考虑 开关 电源 的 输出 整流 滤波 电路 ， 要 按 最 低 工作 频率 考虑 ， 否 则 开关 电 
源 的 体积 和 重量 很 难得 到 减 小 。 中 、 小 型 开关 电源 一 般 不 采用 滞 环 电流 控制 法 来 实施 有 源 功 
率 因数 校正 。 另 外 ， 该 控制 法 的 电路 结构 较为 复杂 ， 调 试 时 需要 用 比较 多 的 仪器 ， 因此， 得 
不 到 广泛 的 应 用 。 但 是 灌 环 电流 控制 法 对 有 源 功率 因数 校正 的 效果 是 很 好 的 。 
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双 稳 态 振荡 器 


4-9 清 环 电流 控制 法 控制 的 4-10 РЕН E 
ЧЕ 


4.2.5 平均 电流 控制 法 


图 4-11 是 平均 电流 控制 法 的 功率 因数 校正 原理 图 。 平 均 电流 控制 的 有 源 功 率 因 数 校正 
电路 具有 升 压 变换 电路 和 乘法 器 ， 它 既 可 以 工作 于 电感 电流 续 流 模式 (CCM), ， 也 可 以 工作 
于 电感 电流 断 流 模式 (РСМ) 。 这 种 类 型 的 АРЕС 变换 控制 电路 一 般 是 由 一 片 IC 来 构成 的 。 
电路 中 的 升 压 电 感 器 地 、 功 率 开 关 管 VT、 高 频 整 流 二 极 管 VD 和 输出 电容 C, 组 成 有 源 功率 
因数 校正 的 主 电路 。APFC 变换 电路 不 仅 具 有 升 压 变换 电路 ， 还 具有 可 调 的 直流 输出 电压 。 
另外 ， 还 有 电流 检测 回路 。 控 制 集成 电路 还 有 电流 误差 放大 器 、 模 拟 乘法 器 、 电 流放 大 器 、 
电流 检测 逻辑 电路 和 栅 极 驱动 需 。 它 的 工作 原理 是 : 固定 高 频 振荡 频率 ， 控 制 PWM 输出 脉 
冲 ， 占 空 比 的 大 小 取决 于 电路 外 的 АРЕС 升 压 变 换 电路 的 直流 输出 电压 与 交流 输入 电压 之 间 
的 比率 。 当 开关 管 导 通 时 ， 升 压 电 感 志 的 电流 五 增加 ， 通 过 传 感 电阻 尽 回 到 整流 桥 的 地 。 
高 频 整流 二 极 管 VD 由 于 处 于 反 向 偏 置 ， 输 出 电路 С, 向 负载 R, 提供 电能 。 当 输入 电流 和 反 
馈 电 流 达到 平衡 时 ， 开 关 管 VT 截止 ， 电 感 电流 石 ， 通 过 整流 二 极 管 VD 向 电容 С, 输送 电 
流 ， 电 容器 С, 开始 储 能 。 电 感 电 流 五 实际 上 具有 与 开关 管 频 率 相同 的 纹 波 ， 其 平均 电流 
好多 按 正 弦 规 律 跟踪 全 桥 整流 半 波 正弦 电压 的 波形 变化 。 因 此 ， 桥 式 整 流 器 的 交流 输入 电流 
与 交流 输入 电压 同 相位 并 接近 正弦 波形 。 输 入 电流 信号 被 检测 ， 与 基准 电流 比较 后 ， 其 高 频 
分 量 (例如 100kHz) 的 变化 通过 电流 误差 放大 融 被 平均 化 处 理 ， 放 大 后 的 平均 电流 误差 与 
锯齿 波 斜 坡 比 较 差 值 ， 给 开关 管 VT 提供 驱动 信号 ， 并 决定 占 空 比 D 的 大 小 。 这 时 误差 电流 
被 迅速 而 精确 地 校正 。 由 于 电流 控制 有 较 大 的 放大 倍数 和 带宽 ， 跟 踪 误 差 所 产生 的 畸变 很 
小 ,一般 都 在 1% 以 内 ， 容 易 实 现 功率 因数 接近 1 的 水 平 。 

图 4-12 所 示 的 是 平均 电流 控制 法 的 电感 电流 波形 。 图 中 实 线 所 示 为 电感 电流 ， 虚 线 所 
示 为 平均 电流 。 

平均 电流 控制 法 的 特点 是 : 工 频 电 流 的 峰值 是 高 频 电流 的 平均 值 ， 而 高 频 电流 的 峰值 比 
工 频 电流 的 峰值 更 高 ， 可 见 总 谐 波 含量 THD АЙЛУ; 因为 工 频 电 流 的 峰值 是 高 频 电 流 的 平均 
值 ， 所 以 对 噪声 不 敏感 ， 电感 电流 峰值 与 平均 值 之 间 的 误差 小 ， 电 流 环 的 宽度 较 宗 ， 输 出 纹 
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图 4-11 平均 电流 控制 法 功率 因数 校正 原理 图 图 4-12 平均 电流 控制 法 的 电感 电流 波形 图 


波 小 。 原 则 上 ,平均 电流 控制 法 的 АРЕС 可 以 任意 拓扑 ， 除 了 检测 升 压 式 变换 电路 的 输入 电 
流 外 ， 也 可 以 用 于 检测 降 压 式 (Buck) 变换 电路 、 回 扫 式 ( Flyback) 变换 电路 的 输入 电 
流 ， 其 控制 的 效果 还 是 非常 理想 的 。 

对 应 于 电源 输入 电压 范围 85 ~265V ,平均 电 流 控制 的 АРЕС 电路 的 输出 功率 为 100W ~ 
2kW。 采 用 高 频 PWM 平均 电流 控制 法 ,不 需要 斜坡 补偿 。 无 论 是 工作 于 电流 连续 模式 
(CCM) 还 是 工作 于 断 续 模 式 ( DCM) ， 与 峰值 电流 法 相 比 ， 只 需要 一 个 小 的 磁性 元 件 ， 即 
可 获得 更 低 的 电流 谐 波 畸 变 。 


4.3 ”有 源 功 率 因 数 校正 电路 设计 


4.3.1 峰值 电流 控制 法 电路 设计 


峰值 电流 控制 法 的 开关 频率 是 恒定 的 。 在 图 4-13 中 ，APFC 控制 器 现 选用 韩国 三 星 公 司 
生产 的 KA7524, АРЕС 预 调整 电路 适用 于 200W 以 下 ， 尤 其 是 150W 的 开关 电源 有 源 功 率 因 
数 调整 功能 。 这 种 IC 在 各 类 АРЕС 芯片 中 价格 比较 便宜 ， 市 场 上 容易 买 到 。 可 用 KA7524 (Е 
为 控制 器 来 设计 DCM 传导 模式 ， 实 现 电 源 降 压 节 电 控 制 。 关 于 峰值 电流 控制 法 的 APFC Т. 
作 原 理 在 前 面 已 作 了 介绍 。 只 要 预 调整 电路 的 元 件 选择 适当 ， 布 置 合理 ， 用 KA7524 就 可 以 
使 АРЕС 升 压 变 换 电 路 的 预 调整 电路 的 功率 因数 高 于 0.99, 输入 电流 的 总 谐 波 含量 THD 小 
Р 1.55%. АРЕС 升 压 调 整 电 路 的 输入 电压 为 85 ~265V (交流 ，50Hz)， 输 出 电压 为 400V 
(可 调节 的 直流 电压 ) ， 输 出 功率 可 达 150W， 变 换 效率 m >95% ,功率 因数 可 达 0.99 以 上 。 

1. 升 压 变换 电路 的 设计 

升 压 变换 电路 也 叫 升 压 电 感 器 。 在 图 4-13 中 ， 升 压 变 换 电 路 TR 的 一 次 电感 Ly 是 
АРЕС 调整 器 的 升 压 电 感 ， 起 着 峰值 电流 传递 和 升 压 的 作用 。 变 压 器 TR 的 二 次 绕组 Ns 的 作 
用 有 二 : 一 是 作为 零 电流 检测 传感器 ; 二 是 与 电阻 R4 、 整 流 二 极 管 VD; 和 电容 C, 组 成 电源 
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图 4-13 以 KA7524 作为 控制 器 的 APFC 升 压 式 调整 电路 


滤波 整流 电路 ， 供 给 KA7524 调制 器 启动 电压 。TR 是 АРЕС 升 压 变 换 电 路 中 的 关键 元 件 
< 
桥 式 整流 所 输出 的 直流 电流 流 经 升 压 变换 电路 的 一 次 绕组 L,， 也 是 桥 式 整 流 前 的 输入 
电流 内。 图 4-14 是 一 次 电流 万 的 波形 示意 图 。 由 图 可 知 ， 电 感 电流 呈 三 角 波 。 开 关 管 在 导 
通 期 间 ， 电 感 电流 从 零 开 始 沿 着 斜坡 上 升 到 达 “ 顶 峰 ” ; 在 开关 管 截止 期 间 ， 电 感 电流 从 顶 
端 峰值 沿 和 斜坡 下 降 到 零 。 只 要 电感 电流 一 跌落 到 零 ， 开 关 唱 体 管 就 导 通 ， 进 入 下 一 个 开关 周 
期 ， 电 感 峰值 电流 Li 是 平均 输入 电流 让 的 两 倍 。 由 此 可 见 ， 有 下 列 公 式 存在 : 
I 
ША = (4-1) 
式 中 ， 内 是 输入 电流 的 平均 值 ; 太 p 是 变压器 一 次 电感 的 峰值 电流 。 


1 ІР 


=j 


fon loff 


4-14 FERE рН а ўй 1, 的 波形 图 
最 大 交流 输入 电流 由 下 式 计算 : 


2Pour 
NVIN( min) 
式 中 ，Pour 是 АРЕС 调整 器 的 输出 功率 (W); 9 是 变换 电路 的 效率 ; Vinon 为 最 低 交流 答 


Гу (шах) = (4-2) 
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入 电压 (V); Inma 为 最 大 交流 输入 电流 (А) 

设计 PFC 转换 电路 ， 输 出 功率 P. = 100W， 电 路 变换 效率 m = 90% ， 电 路 工作 频率 为 
100kHz， 输 出 电压 为 АС 120 ~265V， 输 出 直流 电压 Vi =400V， 设 计 升 压 变 压 器 及 有 关 电 
子 元 器 件 。 

计算 电路 输入 功率 : 

Р, =P,/n =100/0.9W =111.1W 
计算 最 大 、 最 小 占 空 比 
Von 135 


В = ya + V. = Vpscon) 135 +90 -10 ао 


р Vi, _ 90 
ий HA + Vor — Урз(оп) 90 +135 - 10 
计算 输入 直流 电流 I, 和 峰值 电流 Ipk : 
P. _lll.1 


i(min) 
МЕ 1Ь 0. 804А _ 0. 804A 
PK (1-0. 5Кр) 0, (1-0.5 х0. 44) х0. 628 0. 4898 


式 中 ，Kap 为 输入 纹 波 电 流 与 峰值 电流 比 ，Kap = 0. 44, 
计算 变压器 一 次 电感 : 
10°Р,[2(1-1) +n] _ 103 x100 x[0.5(1-0.9) +0.9] 
2 Кар Е 2 0. 44 к 
s. т 1.6412 x0.44 x | 1 -=~ | x100 x 10° х0.9 


=0. 419 


=1. 641A 


mH = 1. 14mH 


p= 


AF, Z 为 变压器 一 次 与 二 次 损耗 比 ， 取 0. 5。 

电感 Гь 与 交流 输入 电压 的 额定 值 、 最 低 交 流 输 入 电压 有 着 非常 重要 的 关系 。 一 次 电感 
L, 计算 出 来 以 后 ， 磁 心 的 选择 大 多 利用 面积 乘积 Ap 的 方法 来 确定 。 在 这 里 利用 铜 损 因 数 的 
方法 来 确定 磁 心 ， 具 体 公 式 如 下 : 


_ Q (PT 
K, -六 (多 (4-3) 


式 中 ， Гүр = Tp(max) > 为 最 大 峰 值 电感 电流 (А); Вау АЕК Kk Л 强度 (Т), 取 Baa = 
0. 15T; 0=1. 724х100 · m; Pc 为 铜 的 最 大 功率 损耗 (W), ， 按 照 经 验 一 般 铜 损 是 最 大 
输出 功率 的 1.5% ， 所 以 Pe, =100 x0.015W =1.5W。 


1.724 x10-8 L. 14x10 хт. биг ва КТР 
Ka x[ СЕ т? =4. 81х10? 


所 选用 磁 心 的 铜 损 因 数 К. 必须 高 于 用 上 式 所 计算 出 的 因数 。 设 所 选用 磁 心 的 因数 为 
K., W 


‚ A,A, 

кекс. (4-4) 

式 中 ,天 为 绕组 系数 ， 设 天 =0. 36; A, 为 绕组 骨架 窗口 面积 (mm2); A. 为 磁 心 有 效 截面 积 
(mm°); I, 为 每 下 绕 线 平均 长 度 (mm), 

根据 表 4-1， 现 选用 PQ26/20， 则 绕 线 窗口 面积 4, = 60.4mm2 ， 磁 心 有 效 截面 积 4. = 
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113mm2 ， 绕 组 平均 长 度 八 =56.2mm， 这 时 天 =0. 36 x 
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60. 4 x 113? 
56.2 x105 


表 4-1 АРЕС 升 压 变换 电路 和 开关 电源 常用 磁 心 型 号 及 有 关 数 据 


т? =4. 94 x 10 72m5, 


计算 结果 表明 К, > K, ，PQ26720 磁 心 可 以 选用 。 
计算 升 压 变 换 电路 的 一 次 绕组 夏 数 Ny : 


_LelupOa o) _1.14х1.641х107%_ 


№ = = 110 
P Ba A. 0.15х113х10-6 
绕组 磁 导 线 截面 积 ， 
A, 60.4 a 5 
Ss Ба =0. 36 х 110 mm 一 0. 198mm 
45 Ах0. 198 
Npp = КЕ = 3 14 mm = 0. 5022mm 


选用 径 为 0. 51mm 的 高 强度 漆包线 。 


磁 心气 陈 长 度 太 为 


磁 心 型 号 及 Пет РЕГ N max 
规格 | I #18AWG #0AWG #18AWG #20AWG 
EC35 0.84 = 90 110 76 92 
EC41 1.21 -= 100 120 121 145 
EF28/21 0.86 = 30 40 26 34 
ЕЕ28/33 0.86 三 30 40 26 34 
EE30/30/7 0.6 = 30 40 18 24 
EEC28 0.82 1.14 50 70 41 57 
EEC28L 0.82 1.48 90 100 74 82 
EEC35 1.07 2.18 95 110 102 118 
Ерб 0.68 0.44 100 110 68 — 
ED8 0.86 0.69 30 40 26 34 
EBO 1.11 0.75 30 40 33 44 
EPC25 0.46 0.85 三 2. a = 
EPC30 0.61 1.17 70 90 43 55 
ETD29 0.74 = = 一 = = 
ETD34 0.97 1.88 90 110 87 107 
LP32/13 0.7 1.25 80 100 56 70 
PQ26/20 1.13 0.604 35 45 42 54 
PQ20/20 0.61 0.66 40 55 42 55 
PQ26/25 1.2 0.84 50 70 60 64 
PQ20/16 1.7 0.8 44 60 68 102 
PQ32/30 1.7 0.8 40 60 68 102 
RM8 0.64 — — = = — 
RM10 0.98 = 40 60 39 59 
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_4Tx10 N _4x3.14x1077 x110? 
£ Т Ж 1.14 


二 次 绕组 М, 两 端的 电压 И, = 15У, KIEZ RAAE N. 为 


х 113mm=1.51mm 


15 
? Vo mr =4. 125 一 4 


2. a 

电阻 А, А (ILRI 4-13) 是 乘法 器 取 压 的 分 压 电 阻 ;Ri 是 电流 传 感 电阻 ，R1, 、Ri3 是 
误差 放大 器 偏 置 电阻 。 另 外 ， 还 有 补偿 网 络 的 C 和 R;、Rs 等 ， 这 些 是 АРЕС 调整 髓 的 重要 
元 件 ， 所 以 要 对 电路 进行 仔细 计算 。IC, 的 3 脚 是 乘法 器 的 电压 输入 端 ， 该 脚 输入 电压 的 最 
大 值 不 得 超过 2V， 输 入 最 大 电压 经 全 波 整流 后 为 V2 x250V=354V。 

(1) ЗК Н R, А, 的 计算 


Ns =N 


R, 202201 
К, +R, 354 177 
设 R, = 120, Шз үз 因此 有 : 


1 十 s s á 
Ку +12kQ = 12 х 177kQ =2124kQ 

Ку = (2124 – 12) КО =2112kQ =2. IMQ 

电容 С, 的 作用 是 高 频 滤 波 ， 旁 路 掉 输 入 部 分 的 尖峰 电压 。 一 般 C, 取 0. 01pF。 

(2) 电流 传 感 电阻 Ra 的 计算 

KA7524 乘法 器 输入 电压 Vyo 的 大 小 ， 由 4 脚 输出 的 门限 电压 决定 。 开 关 管 VT 的 源 极 串 
接 电 阻 RJ, ， 用 来 检测 升 压 变换 电路 一 次 绕组 N, 的 电流 ， 峰 值 电流 通过 4 脚 的 门限 电压 来 
控制 。 乘 法 器 的 输入 电压 由 下 式 决 定 : 
Vuo = KVivi Ио = КУ ( Vko — REF ) (4-5) 


AF, K =0.8， 是 KA7524 乘法 器 的 增益 ; Vi 为 乘法 器 在 最 低 交 流 输入 时 3 脚 的 最 高 输入 
电压 ; Viw 为 乘法 器 输入 电压 ，J = Veo — Veer, Veo = 3.5V; Jr 为 基准 电压 ， 
ккк =2.5V。 

乘法 器 3 脚 的 输入 电压 是 


к, 1.414 x12 
Ила = R +R, MN pun), = = 2100 412 х 120V =0. 96V 


将 已 知 数据 代入 式 (4-5) 进行 计算 : 
Vuo =0. 8 x0. 96 x (3.5 -2.5) V=0.77V 


Vwo _ 0.77 
Tp max) Е? a э. 


п = 


(3) 电流 传 感 电 阻 А, 的 功 耗 
Prii = Ёъл) и = 1. 6412 х0. 47W = 1.27% 
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Ri 可 选用 0.440/1W 精密 金属 膜 电阻 。 调 整 电路 中 的 电阻 R, 和 电容 С, 用 于 消除 开关 
管 VT 在 导 通 期 间 所 产生 的 尖峰 电流 。 如 果 尖 峰 电 流 的 时 间 间 隔 ; = 500ns, ЖЖ уты 
RoC;。 当 R, =3300 时 ， 则 有 : 


1 
500= т-с х330 x Gs 


С;<2.9пЕ, ЖЗ. 3nF 
3. 误差 放大 器 的 偏 置 电阻 的 计算 
电阻 Ra Аз 与 电位 器 RP, 是 误差 放大 带 的 偏 置 电阻 ， 在 保证 误差 放大 器 正常 工作 的 
前 提 下 ， 可 用 来 调整 输出 电压 Vour 的 高 低 。 这 3 个 电阻 之 间 存 在 这 样 的 关系 : 


Ro +(RI3 +RPI)  Vour 400 _ 


| 
Куз + КР, Е шш 


= R : 
电位 器 RP, 在 实际 电路 中 不 存在 ， 因 为 它 影 响 输出 电压 Your， 所 以 有 元 =160。 设 
13 


Ro =1MQ, ЖШ 


3 
Жылы шеша: =6.25КО 


Ку. ПАН 6.2kO_ 1⁄4W 电阻 。 

ІС, (KA7524) 工作 在 高 频 时 ， 可 以 顺利 地 进行 脉冲 控制 转换 ， 可 是 在 低频 下 往往 对 一 
些 低频 信号 有 “丢失 ”的 现象 ， 所 以 在 IC, 的 反 相 输入 端 与 误差 放大 器 的 输出 端 之 间 并 接 
有 由 С, MR R 组 成 的 频率 补偿 网 络 ， 用 以 防止 信号 “丢失 ”和 抑制 有 源 功率 因数 校正 
的 升 压 变换 电路 输出 电压 的 纹 波 。 设 纹 波 频率 f, = 100Hz, Ка а G =40dB =0.01, 
则 电容 С, HEH А, 与 增益 的 关系 是 


G =1/2т/, 


тїр 
Е 1 _ 1 
2т/„Ё›б 2х3. 14 х100 х1 x10% х0. 01 


C, 可 选用 0. 1wF 的 普通 电容 。 电 阻 Rs А, 用 于 改善 负载 的 瞬 态 响应 ， 要 求 КоА, Rs. 选 
用 1MOQ 电阻 。Ri 必须 远 小 于 Ro, W Ro =150kQ, R, 的 阻 值 在 1 ~ 4.7kQ 之 间 ， 
ДИК, =2. 2kQ, 

4. 启动 电路 元 件 的 计算 与 选用 

启动 电路 的 元 件 包 括 R 和 C; 。 升 压 电 感 L, 在 输入 脉动 电压 的 作用 下 ， 在 变压器 的 一 
次 侧 产 生 电感 L。 ， 同 时 也 在 二 次 绕组 中 感应 出 电流 fs。 升 压 变换 电路 的 二 次 绕组 Ns 的 两 端 
电压 为 15V， 此 电压 通过 二 极 管 VD; 和 电容 C, 整流 滤波 后 ， 向 IC 的 8 脚 提 供 12V 的 直流 
电压 。 二 次 侧 脉 动 电压 通过 R. 向 IC, 提供 3mA 的 控制 电流 。R; 的 阻 值 为 22kQ ，VD; 选用 
快速 恢复 二 极 管 IN4148。R4 是 限 流 电 阻 ， 其 阻 值 不 能 太 大 ， 否 则 会 引起 损耗 ,使 供给 IC, 
的 电流 不 足 ， 可 选用 3. 3Q。 启 动 电阻 R, 应 保证 在 最 低 输 入 电压 Town 下 ， 为 IC 提供 足 
够 大 的 启动 电流 。 


СК (4-6) 


Ca 


F~0. 16uF 
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АДУ шїп) 


IsrR( max) 


式 中 ， IsrR(max) 为 IC, 的 启动 电源 电流 ， 为 0. 5тА; VIN(min) =120V, 


R, < (4-7) 


2 x120 


R, < 
3 0.5 x107? 


Q =339. 4kQ, %120КО 


在 最 高 输入 电压 Viney 下 ， 取 压 电阻 R 的 功 耗 为 


Их (тах) _ 2502 
R3 120 x 10? 


Руз = W=0.52W, 00. 5 


启动 电容 C, HANE: Ha BJ k ra aj s КР А Я и ЈН А2 ЛА 
到 IC, 的 8 脚 启 动 门限 电压 的 时 间 。 电 容 Cs 的 容量 由 以 下 两 式 决定 : 


1 
. = — P _ = 
кА) frip AV; H 
I At 
Сз (Ар) ху — - (4-9) 


H(min) 
式 中 ，APi 为 纹 波 电 压 ， 设 定 为 2V; 1p C, 的 工作 电流 ,一 般 取 бтА; I, 37 1С 的 动态 
电流 ， 一 般 取 20mA; fi;, 为 纹 波 频 率 ， 为 工 频 的 2 倍 ， 即 100Hz; A 为 自 举 电压 达到 ІС, 的 
启动 门限 电压 的 时 间 ， 设 定 值 为 8ms; AV yemin 5 10 的 最 小 滞后 电压 ， 取 1. 8V。 
将 以 上 有 关 数 据 代 入 式 (4-9)、 式 (4-10), 48]: 
-3 6 


28 =8 6 
C, (At) >20 х 10 х8 х 107° x10 ШЕ 88. OF 


uF =30ҺЕ 


选取 С, 为 100kF。 


ІС, 的 启动 门限 电压 rn =10V， 电 源 启动 电流 Isr =0.25mA。 当 电路 通电 后 ， 电 路 的 
最 大 启动 时 间 为 


V. 
tsTR( max) 7 С; У = 100 x10 F x 10 s 
和 om у 32 х120 0 25 x10-3 
5 120 x 105 
3 
=100 x10-6 x ñ © s=0. 865 


5. 输入 、 输 出 滤波 电容 、 整 流 二 极 管 、 升 压 二 极 管 的 计算 选用 

在 图 4-13 P, C, 是 АРЕС 电路 的 输入 电容 ， 它 的 作用 是 滤 除 高 次 谐 波 ; 电容 C6 是 
АРЕС 电路 的 输出 滤波 电容 ， 用 于 滤 除 输出 电压 的 脉动 交流 成 分 ， 使 电压 平 直 。APFC ЖЖ 
变换 电路 的 有 效 电 阻 是 


2Pour 2 x 100 _ 
Керү = nlncmax) 0.9 x 0. в 


电容 Су 的 容量 为 
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1 
2лтЁкү/Ф 
式 中 ，8 为 升 压 变 换 电 路 的 工作 频率 ， 取 SOkHz; 9 为 输入 电流 的 纹 波 百分比 ， 应 小 于 5% 。 
依照 С, 的 计算 公式 ， 有 


1 宇 


(4-10) 


8 1x106 
“2m x276 x5% x50 x10 


С, 选取 0. 1pF/630V 小 型 聚 酯 薄膜 电容 。 
输出 电容 C6 的 容量 由 下 式 决 定 : 


С, sapF ~0. 115pF 


Tour 
СУТИ АЕ 
式 中 ，1ou 为 变换 电路 输出 电流 (A) ;所 为 输入 电源 的 频率 (Hz); V, 为 输出 纹 波 电压 的 
峰 峰 值 (V) 。 
变换 电路 的 输出 电流 为 


(4-11) 


Pour 100 
Гм = = Д =0. 25A 
OUT our 400 ee 


设 输出 纹 波 电压 是 输出 电压 的 5% ， 则 
вр(1_ ) -3 
1.8 x10 B t, | x107? -2m 


( Vour = Усаа) Ги 
_ 1.8 x10 х 100 х (10-3) x107? х2 х3. 14 
I (400 -120 х2)? 

С, 选取 150 .Е/450У 的 电解 电容 。 

整流 二 极 管 VD, ~ VD, 的 选用 只 注意 两 个 问题 ， 第 一 是 电流 问题 。 流 入 每 只 二 极 管 的 电 
流 为 正弦 波 ， 输 出 最 大 功率 ， 输 入 最 低 交 流 电压 的 4 只 整流 二 极 管 中 每 只 二 极 管 的 平均 电流 
为 lyve = liN(max)/ T = 0. 804/3. 14А =0. 26А, 选用 二 极 管 时 ， 应 使 其 额定 电流 大 于 平均 工作 
电流 的 3 (Ër, В Л 231 ro 第 二 ， 二极管 的 最 高 反 向 工作 电压 瓜 v 是 设计 二 极 管 工 作 电 压 
峰值 的 2 信 ， 即 Vem 22 To =2 ху2 x260V=735V。 根 据 以 上 计算 结果 ，VD ~ VD, 
可 选用 1000VZ1A 硅 整 流 二 极 管 №007 。 

ЛЖ Ур, 必须 选用 超 快 速 恢 复 二 极 管 ， 反 向 恢复 时 间 不 得 大 于 100ns， 反 向 截止 
电压 要 求 达到 升 压 变换 电路 输出 电压 的 1.5 倍 ， 电 流 容量 不 低 于 电感 峰值 电流 的 2 倍 。 按 这 
一 要 求 选用 UF5406 超 快速 恢复 二 极 管 作为 变换 电路 的 升 压 二 极 管 ， 它 的 主要 技术 参数 是 : 
最 高 反 向 工作 电压 Vru =600V， 工 作 电 流 容量 J =3A， 反 向 恢复 时 间 为 50ns。 


4.3.2 UC3854 用 平均 电流 控制 法 电路 设计 


UC3854 是 美国 尤 尼 创 公司 生产 的 单 片 集成 电路 ， 采 用 固定 频率 平均 电流 法 APFC 控制 器 ， 电 
感 电流 工作 于 连续 工作 模式 。UC3854 的 工作 温度 是 0 ~75% ， 环 境 温度 一 般 设 定 为 30%C 。 

UC3854 内 部 包括 电流 放大 器 、 高 频 振 荡 器 、 模 拟 乘法 器 /除法 器 、 电 压 放 大 器 、 过 电流 
比较 器 、 逻 辑 电 路 、 低 压 电压 检测 器 、7. 5V 的 电压 基准 源 、MOSFET 栅 极 驱动 器 、 负 载 赋 
能 比较 右 和 总 线 预 测试 器 以 及 整形 电路 等 。 


Ce = 


uF =149. 2uF 
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UC3854 的 电源 电压 的 开通 门限 为 16V+ 上 1.5V， 关 断 门限 为 10V +2V， 导 通 时 的 电源 电 
流 为 10mA ， 关 上 断 时 的 电源 电流 为 1.5SmA。 图 4-15 是 UC3854 在 250W 升 压 式 АРЕС 调整 器 
中 的 应 用 电路 原理 图 。 


6| 1 
IAC с ЕМА МОТ СА 
OUT OUT 


IO, 
UC3854 


图 4-15 UC3854 在 250W 升 压 式 АРЕС 调整 器 中 的 应 用 电路 原理 图 


85 ~265V 交流 输入 电压 变换 为 375V 直流 输出 电压 ， 工 作 频 率 是 100kHz， 系 统 功 率 因 
Ж А >0.99, 输入 电源 电流 总 谐 波 畸变 THD < 2.5% 。 当 控制 电路 接 通 电源 后 ， 交 流 输入 电 
压 经 桥 式 整流 后 输出 100Hz 的 直流 脉动 电压 ， 此 电压 由 电阻 Re 分 压 、VS, ЖАХ C6 7 
电 。 当 Cs 上 的 电压 充 到 1IC，(UC3854) 的 开通 门限 电压 值 后 ，IC, 则 被 启动 ， 升 压 变 换 电 
路 一 次 绕组 Np 便 产 生 感 应 电压 并 耦合 给 变压器 的 二 次 绕组 Ns, ， 也 使 得 二 次 侧 产生 高 频 感 应 
电压 ， 经 桥 式 整 流 器 整流 以 及 电容 Cg 、Cy 滤波 后 ， 将 得 到 的 直流 电压 加 到 IC, 的 15 HH, (Е 
为 IC 的 工作 电压 ( Vcc)。 此 电路 在 稳定 的 条 件 下 ，Vcc 不 能 低 于 17V，Icc 大 于 20mA。 

输出 占 空 比 受到 IC 的 12 脚 、6 脚 、8 脚 和 4 脚 /5 脚 4 个 输入 信号 的 控制 ， 从 16 脚 输 
出 PWM 触发 脉冲 ， 以 驱动 外 接 的 功率 开关 管 MOSFET, 

АРЕС 升 压 变换 电路 输出 的 直流 电压 经 电阻 Rs 、Rie 分 压 后 ， 取 样 电 压 进 入 IC, 的 11 
脚 ， 然 后 输送 到 IC, 内 部 的 电压 放大 器 上 。IC, 的 11 脚 与 电压 放大 器 输出 端 (7 脚 ) 之 间 外 
接 反馈 电容 Cs С, 的 作用 是 抑制 直流 高 压 里 的 100Hz 纹 波 。11 脚 的 门限 电压 是 7.5V， 输 
入 偏 置 电流 是 0. 5mA。 为 了 使 输出 电压 的 偏 移 量 最 小 ， 一 般 的 办 法 使 电压 放大 器 在 不 变 的 
低频 频带 下 运行 。 

由 图 4-15 可 知 ， 桥 式 整流 后 的 脉动 电压 经 分 压 送 到 IC, 的 6 脚 ， 输 入 到 内 部 的 乘法 器 
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中 ， 并 与 电压 放大 顺 的 输出 信号 相 乘 ， 然 后 产生 一 个 电流 控制 参考 信号 ， 这 就 是 为 输入 电源 
的 电流 波形 跟随 交流 输入 电压 而 变化 的 控制 信号 。6 脚 电 路 上 的 输入 电 平 由 电阻 R,. А, 分 
压 决定 ， 一 般 设 定 在 6V。 从 原理 上 讲 ， 输 送 到 6 脚 的 是 电流 信号 而 不 是 电压 信号 ， 一 定 要 
将 电流 信号 转换 为 电压 信号 。 流 入 6 脚 的 电流 在 0~400kA 的 峰值 之 间 变 化 ， 因 此 可 以 确定 
电阻 R,. R, 的 阻 值 大 小 为 


— Уу (шах) Е J2 x265 
° TIN( max) 400 x 10 =6 


R, 1 R, 阻 值 的 1/4 选取 ， 可 选用 230kQ 电阻 。 

以 UC3854 为 代表 的 АРЕС 升 压 调整 器 的 一 个 重要 特点 就 是 交流 输入 电压 的 范围 可 以 从 
美国 的 85V 低 电压 变化 到 欧洲 的 260V 高 电压 ， 可 以 说 这 个 供电 范围 能 满足 全 球 各 国电 源 供 
电 要 求 。 在 输出 功率 保持 不 变 时 ,利用 前 置 馈线 电路 的 调整 技术 ， 可 在 交流 输入 电压 大 幅度 
变化 的 情况 下 ， 保 持 输 出 功率 不 变 。 为 什么 ? 经 过 全 桥 整 流 的 脉动 电压 平均 值 和 有 效 值 电压 
加 到 IC, 的 8 脚 ， 被 IC, 内 部 功能 二 次 方 后 ， 在 乘法 器 上 作为 除数 ， 所 以 使 升 压 调 整 器 的 输 
出 功率 保持 不 变 。 

电流 传 感 电阻 Rs 两 端的 电压 加 到 IC, 的 4 脚 和 5 脚 之 间 ， 用 来 检测 变换 电路 输出 的 大 
小 ， 促 使 控制 器 进行 正确 控制 。 另 外 ，IC, 中 的 电流 放大 器 具有 比较 大 的 低频 放大 增益 ， 能 
使 交流 输入 电流 紧 跟 交流 输入 电压 正弦 波 的 变化 。 电 流放 大 器 在 500Hz 上 有 个 零点 ， 也 就 
是 说 ， 电 流 输入 在 500Hz 的 位 置 上 没有 增益 ， 低 于 或 高 于 这 个 频率 时 有 18dB 的 电流 放大 增 
ito IC) 的 5 脚 是 乘法 器 的 电流 输出 端 ， 其 输出 电流 随 6 脚 的 输入 电流 和 7 脚 的 输入 电压 的 
变化 而 变化 ， 也 随 8 脚 输入 电压 的 二 次 方 的 增 大 而 减 小 。14 脚 的 Cr 和 12 脚 上 的 R. 决定 
UC3854 的 PWM 的 振荡 频率 。 设 定 振荡 器 的 工作 频率 为 100kHz， 若 取 RL = 13k0 ， 乘 法 器 输 
出 的 最 大 电流 则 为 


R Q ~937kQ, 取 940kQ 


-3.73V _ -3.75V 
Тә) Е Ry Ga 15kQ -2504A 


Ман 5 脚 流 到 传 感 电 阻 Rs 的 最 大 电流 为 


Гула) Жө 250kA x3. 9kQ 
1 тах) = R. 过 0.250 =3.9A 


从 图 4-16 内 部 结构 框图 来 看 IC, 的 9 脚 的 电源 电压 接 通 后 必须 达到 2. 5V， 片 内 的 驱动 
脉冲 由 16 脚 输出 ， 送 到 开关 功率 管 VT, 进行 功率 放大 。 一 旦 调整 器 出 现 故 障 ， 片 内 的 频率 
振荡 器 就 立即 停 振 ， 关 闭 MOSFET 的 栅 极 驱动 信号 ， 实 施 异 常 保护 。 电 容 Cu 向 IC, 的 9 脚 
能 提供 软 启 动 延 时 时 间 ， 防 止 启动 时 大 电流 的 冲击 。15 脚 除了 向 IC, 提供 工作 电压 之 外 ， 
还 起 着 输入 电源 电压 的 欠 电 压 保 护 功 能 。10 脚 可 以 不 用 ， 若 在 10 脚 与 15 脚 之 间 串 接 一 只 
100kg 的 限 流 电阻 ， 将 起 到 过 电压 保护 作用 。 

如 果 IC, 的 Vcc 供电 电压 太 低 或 由 于 其 他 某 些 原因 而 影响 IC, 的 正常 工作 ，13 脚 将 维持 
“地 ”电位 。 当 IC, 里 的 Vcc 正常 后 ，13 脚 将 被 内 部 的 14wA 电流 充电 到 ВУ 以 上 。 如 果 该 脚 
电压 低 于 7.5V 的 基准 电压 ， 则 电压 放大 器 有 7. 5У 参考 电压 输入 。 在 出 现 故 障 的 情况 下 ， 
电容 С, 将 迅速 放电 ， 将 电压 放大 器 输入 的 7.5V 基准 电压 快速 降下 来 ， 使 PWM 驱动 输出 关 
闭 ， 起 着 变换 电路 保护 作用 。 图 中 2 脚 用 于 限制 峰值 电流 ， 它 的 门限 电压 为 SV， 电 流传 感 
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АС MULT 
OUT OUTISENSE OUTPKLMT REF Vec 
7 5| 4 3 2 9 15 
参考 
整形 电路 RY Усс 
ENA 
电流 触发 器 А 
放大 器 R |16. GT 
VSENSE o & 
{> R 74 
IAC S 
VRMS 乘法 器 ar 15у 2“ 
Г 振荡 器 ч 
55 反 相 器 
14 12 1 
CT RSET GND 


4-16 UC3854 内 部 结构 框图 


电阻 两 端的 压 降 为 
УңккЕ 2 7.5 x2 
Vs = R 10 V =1.3V 
流 过 电流 传 感 电 阻 的 最 大 电流 seua) 为 
Vs 1.5 


1 ах) TR; =0.25^ =6A 


开关 功率 管 MOSFET 在 导 通 期 间 ， 只 有 流 过 电流 传 感 电阻 Rs 的 电流 达到 6A BF, IC, 的 
2 脚 门限 电压 将 达到 5V。 在 2 脚 到 地 之 间 连 接 一 只 470pF 的 电容 Co， 它 的 作用 是 滤 除 高 频 
信和 号 噪声 。 

采用 UC3854 设计 的 升 压 式 APFC 调整 器 具有 的 功能 较 多 , 保护 性 能 完善 ， 适 合 在 
200W 以 上 的 开关 电源 中 作 АРЕС 电流 平均 法 升 压 式 变换 电路 。 原 理 图 上 似乎 电路 结构 比较 
复杂 ， 但 实际 上 所 需要 的 元 器 件 并 不 是 很 多 ， 成 本 也 并 不 高 ， 是 目前 比较 理想 的 选择 。 


4.3.3 ML4813 用 灌 环 电流 控制 法 电路 设计 


反 激 式 APFC 调整 器 适用 于 小 功率 开关 电源 及 节能 灯 电子 镇 流 器 的 功率 因数 校正 。 如 果 要 求 
APFC 变换 电路 具有 隔离 功能 或 者 输出 电压 低 于 输入 电压 ， 则 采用 反 激 式 APFC 电路 是 适宜 的 。 

МІ4813 的 1 脚 和 3~8 脚 是 -0.3 ~ 5. 5У 的 模拟 电压 输入 端 ， 驱 动 输出 最 大 峰值 电流 达 
1A。 启 动 门限 电压 为 16V + 1V， 关 断 阅 值 电压 为 10V +0.5V， 启 动 电流 为 0. 8mA， 电 源 工 
作 电 流 为 20mA，IC 振荡 器 的 最 大 充电 电流 为 SmA。 该 芯片 的 功能 比 一 般 芯 片 要 强 。 

图 4-17a 所 示 的 是 将 ML4813 作为 APFC 控制 电路 的 电感 电流 不 连续 传导 的 反 激 式 АРЕС 
变换 电路 。 作 为 一 个 电压 型 调整 控制 器 ， 通 过 不 改变 占 空 比 ， 迫 使 电源 输入 电流 跟踪 交流 输 
入 电压 的 变化 ， 而 且 相 位 角 几 乎 等 于 零 ， 其 结果 是 整个 反 激 式 АРЕС 控制 电路 的 阻抗 呈 纯 电 
阻 性 ， 系 统 功率 因数 近似 于 1， 并 且 只 需 在 电源 电路 中 使 用 很 小 的 电感 量 和 很 少 的 外 部 元 
件 ， 便 可 使 开关 电源 的 性 能 得 到 提高 、 体 积 得 以 缩小 。 
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图 4-17 MIA813 /E 9341] 


由 图 4-17a 可 知 ， 该 电路 是 非 隔 离 式 
АРЕС 电路 ， 它 的 负 输 出 Уот) MER T 
整流 输出 电压 ， 也 为 反 激 式 变换 电路 的 输 
入 电压 。 正 输出 端 电压 our) ÆI F 
Vour( _) 之 上 ， 如 图 4-18 Т, Voor) 5 
Your ys) 的 方向 相反 ， 幅 值 相等 。 

晶体 管 VTi, VT, 电阻 Rn ~ Куз 
Ж Уру, VD; 组 成 启动 电路 ， 首 先 开关 
В ҮТ, 导 通 ， 对 电容 Cs 快速 充电 。 当 


а) 


vA 


HASHI ЙК АРЕС 变换 电路 


Урт 


Cs 的 充电 电压 达到 1С, 的 门限 电压 
(16У) 后 ，IC 被 启动 ， 变 压 需 TR 的 
二 次 绕组 №, 便 产 生 电 压 ， 二 极 管 VD, 和 电解 电容 Cs Co 组 成 整流 滤波 回路 ， 其 输出 电压 


供给 


[4-18 Б АРЕС 输出 电压 


ІС, 的 13 脚 ， 作 为 工作 电压 。 变 换 控制 器 从 通电 至 IC, 被 启动 的 时 间 为 0.7s。 知 用 一 


只 39kQ 的 电阻 代替 启动 电路 (图 中 点 划 线 内 的 有 源 电 路 ) ， 可 以 降低 成 本 ,减少 元 器 件 ， 
只 是 启动 时 间 太 长 。 在 输入 电压 为 85V 的 条 件 下 ， 启 动 时 间 长 达 12s， 这 是 不 允许 的 ， 可 在 
39КО 电阻 上 并 联 一 只 正 向 二 极 管 或 减 小 Cs 的 容量 ， 如 图 4-17b 所 示 。 
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功率 驱动 开关 管 VT, 工作 在 不 连续 电感 电流 传输 模式 下 ， 它 通过 ML4831 的 12 脚 来 控 
制 УТ, ШИ ЇЙ» VT, 在 导 通 期 间 ， 变 压 器 TR 的 一 次 绕组 N, 的 电感 开始 存储 能 量 ， 当 УТ, 
截止 时 ，N 所 储 的 电能 向 电容 С, 充电 ， 流 经 N, 的 电流 为 三 角 波 。 在 УТ, 导 通 期 间 ， 供 电 
电源 通过 N. 的 电流 从 零 值 又 上 升 到 峰值 。 这 一 作用 过 程 始 终 在 控制 开关 管 占 空 比 的 作用 下 
进行 。 峰 值 电感 电流 的 大 小 主要 决定 于 全 波 整流 的 瞬时 电压 值 。 开 关 功 率 管 VT, ЖИТ, N, 
中 的 峰值 电流 申 项 端 向 下 降落 到 零 。 峰 值 电流 一 旦 回落 到 零 ， 下 一 个 周期 即 由 此 开始 。 如 图 
4-19 所 示 ， 电 感 峰 值 电流 是 VT, 开关 三 角 波 的 包 络 线 。 平 均 电流 是 峰值 电流 的 2/3 左右 。 

功率 开关 管 VL 导 通 时 间 的 长 短 与 IC, 内 部 的 PWM 比较 器 、 误 差 放 大 器 及 变压器 一 次 
电感 量 Lp 等 有 关 。 从 图 4-19 可 以 看 出 ， 整 


本 р РИ 电感 峰值 电流 
流 输 出 的 电流 即 为 三 角 波 开关 电流 的 平均 ,jy 7 
值 ， 它 的 波形 为 正弦 波 ， 其 平均 电流 实际 上 。 | е 2. 


即 为 交流 输入 电流 。 > 和 平均 电流 
电感 峰值 电流 可 以 由 下 式 求 出 : 
Vinton 
Li a са. 4-19 反 激 式 APFC 电路 电感 电流 波形 


т\н, 五 为 电感 峰值 电流 (A) ;TAN 为 瞬时 
交流 输入 电压 ， 为 V2Vix(px) sin0; tu 为 功率 开关 管 导 通 时 间 (ns); Vinoo 为 输入 峰值 电压 
(У), 

НЕЛЕ ЙЫЛ ПЕ, Ят ЕЕ АСЕ Е ЕЈ pe, WA LN 


Г = ГрквїпӨ (4-13) 
根据 式 (4-12) 和 式 (4-13) ， 开 关 功 率 管 的 导 通 时 间 为 
,lu _ Lploksing _ Гы 4-14) 
Vin J2 Vinck) sing V2VIN( Rms) 
式 中 ，Vincrms) 是 交流 输入 电压 的 有 效 值 。 开 关 电 流 的 平均 值 可 以 用 下 式 表示 : 
t 
Live =z plpxsinð (4-15) 
式 中 ,7 为 开关 周期 。 
将 式 (4-14) 代入 式 (4-15) ， 可 得 : 
І 
1 „== __. 4-16 
_ 2У2ТҮх{( RMS) | ; 


从 式 (4-15) 可 以 看 出 : 开关 电流 平均 值 呈正 弦 波 形 ， 并且 与 输入 电压 同 相 位 ,平均 
ЪЁ 
电流 的 峰值 ÍAvG(PK) = К 结果 与 式 (4-16) 相同 。 平均 电流 峰值 也 可 以 用 下 式 
2 У2ТИух(вм$) 
表示 : 


2PIN 
ViN(RMs) 


根据 式 (4-16) 和 式 (4-17) ， 可 以 得 到 输入 功率 PN 的 表达 式 : 


1 
Р = а/к (4-18) 


livek) = (4-17) 
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即 开 关 电 源 输入 功率 的 大 小 与 变压器 的 一 次 电感 、 工 作 频 率 以 及 峰值 电流 的 二 次 方 成 正比 。 

为 了 保证 控制 变换 电路 的 最 好 工作 特性 和 最 小 电感 峰值 电流 ， 电 感 电流 应 在 最 低 交 流 输 

入 电压 和 满 负 葆 输出 的 基础 上 运行 ,才能 称 得 上 最 佳 反 激 式 APFC 调整 控制 磊 。 因 此 ， 要 求 
最 小 电感 峰值 电流 要 保证 变换 电路 的 最 佳 工作 特性 。 

VINPK (min) Vour 

frx EA VINPK (min) + Vour) 

Rh, Vieca = ， 实 为 最 低 交 流 输 入 电压 ， Vou 为 反 激 式 变换 电路 的 输出 电压 。 
根据 式 (4-18) 和 式 (4-19), ， 可 以 确定 反 激 式 变 压 电 路 的 一 次 电感 的 最 大 值 : 


(4-19) 


Ta Е 二 VĪNPK (min) Vour (4-20) 
PN VINPK(min) + Vour) 

只 要 根据 式 (4-20) 计算 出 电感 值 ， 就 可 以 保证 APFC 调整 器 在 不 连续 模式 下 工作 。 相 
反 ， 如 果 调 整 器 在 连续 模式 下 工作 ， 就 会 使 输入 电流 不 呈现 出 正弦 波 。 在 设计 中 要 注意 的 
是 ， 选 用 电感 值 一 定 要 比 式 (4-20) 的 计算 值 小 15% 左右 。 反 激 式 APFC 调整 电路 中 的 变 
Ж TR 不 但 为 电路 提供 不 连续 模式 下 的 电感 电流 ， 还 为 IC, 提供 电源 工作 电压 。 如 果 变 压 
器 磁 心 采用 飞利浦 公司 生产 的 3019 PL00-3FC 型 带 隙 铁 氧 体 磁 心 ， 那 么 变压器 的 一 次 绕组 政 
数 为 56 硬 ， 二 次 绕组 则 为 5 E. 

MI4831 的 4 脚 是 误差 放大 器 的 反 相 输入 端 ，APFC 调整 器 输出 的 电压 调整 信号 经 过 控 
制 环 路 进入 该 端 。 同 相 输 入 在 IC, 内 与 5V 基准 电压 相 接 ， 误 差 放 大 器 的 反 相 输入 端 接 和 反 
馈 信 和 号， 误差 放大 器 便 产 生 一 个 误差 电压 输入 到 PWM 比较 器 进行 脉 宽 调 制 。 输 出 电压 
Four -) 和 Уот ;分别 经 过 电阻 Кү, R, 通过 IC 的 7 脚 和 8 脚 输送 到 差 夺 放大器， 放大 信 
号 由 6 脚 输出 。 

变换 电路 的 输出 电压 (Vour) 是 由 IC, 内 的 基准 电压 〈m =5V) 和 控制 回路 中 的 电 


阻 决定 的 : 
а 5А, К, Е 
от (R +R,) (R; +R) R, + 


将 电路 中 的 阻 值 代 入 上 式 ， 得 到 : 
200 800 (800 
Vour =5 x a0 соб #00 1 [ 4 +1 )v =200у 


IC, 的 5 脚 用 于 检测 输出 电压 ， 当 5 脚 检测 到 输出 电压 低 于 1.12Your = 1. 12 х 200V = 
224V 时 ， 经 过 片 内 运算 放大 器 处 理 后 输出 电压 增 大 ， 片 内 驱动 晶体 管 输出 电压 升 高 ，6 BH 
输出 至 误差 放大 器 和 比较 器 的 电压 升 高 。Ri7 和 VD, 的 作用 是 提高 电路 的 功率 因数 ， 提 高 抑 
制 由 于 开关 管 的 漏 极 所 产生 的 寄生 电容 与 电路 电感 而 引起 的 振荡 的 能 力 。 有 时 还 会 出 现 以 下 
情况 : 在 开关 周期 开始 时 ， 电 感 电流 使 电流 正弦 波 起 点 非 零 化 ， 从 而 引起 交流 输入 电流 波形 
失真 ， 谐 波 含量 升 高 。Ri7 和 VD, 能 有 效 地 抑制 电感 振 铃 而 引起 的 电流 波形 失真 ， 提 高 功率 
因数 。 


4.4 无 源 功率 因数 校正 电路 设计 


交流 供电 的 功率 因数 是 在 电流 波形 无 失真 的 情况 下 给 设备 用 电 电 源 以 高 功率 因数 动力 的 
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供电 。 影 响 功率 因数 的 原因 有 两 个 : 一 是 交流 输入 电流 波形 的 相位 移动 ， 二 是 输入 交流 电流 
波形 改变 失真 。 按 照 美国 “能 源 之 星 ” 认 证 标准 ,住宅 用 SSL 灯具 功率 因数 和 =0.75 (P > 
517), ， 商 业 用 SSL 灯具 ( LED 路 灯 ) А >0.90„ 国际 电工 委员 会 ТЕС 61000-3-2-2005 标 
准将 功率 因数 分 为 4 大 类 : 照明 调 光 输入 功率 大 于 25W， 其 入 =0.99 HJ, LED 照明 3 次 谐 
波 小 于 29.7% ，5 次 谐 波 小 于 10%, 7 次 谐 波 小 于 7% 。 


4. 4.1 无 源 功率 因数 校正 电路 的 基本 原理 


我 们 知道 ， 开 关 电 源 输 入 整流 滤波 电路 所 采用 的 整流 二 极 管 和 滤波 电容 均 属于 非 线 性 元 
器 件 ， 整 流 二 极 管 的 导 通 角 仅 有 54"， 由 此 将 使 输入 电流 波形 宽度 只 有 3ms ( 满 度 10ms) 如 
图 4-1 所 示 。 

图 4-20 所 示 为 一 种 “三 阶 填 谷 ” 无 源 PFC 电路 。 输 入 电压 经 EMI 低 通 滤波 进入 桥 式 整 
流 电 路 后 面 串 接 一 个 二 极 管 和 电容 组 成 的 “ 填 谷 电路 ”， 其 特点 是 ， 电 路 简单 无 需 开 关 管 和 
控制 集成 电路 ， 是 利用 桥 式 整 流 后 的 “ 填 谷 ”来 增加 整流 二 极 管 的 导 通 时 间 ， 延 长 电流 波 
形 的 宽度 ， 使 其 输入 电流 波形 变 为 接近 正弦 波 的 波形 ， 将 功率 因数 提高 到 0.9 以 上 ,显著 地 
提高 了 功率 因数 ， 使 输入 电路 中 不 需要 大 的 元 右 件 和 比较 均 化 IC 电路。 但 是 ， 这 种 “ 填 谷 
电路 ”会 增加 电源 的 损耗 ， 因 此 ， 仅 适用 于 20W 以 下 的 低 成 本 LED 驱动 电源 ， 无 法 满足 欧 
洲 标准 对 谐 波 指 标的 要 求 ， 它 所 产生 的 谐 波 频率 远 高 于 150Hz， 但 这 种 谐 波 不 会 对 LED ЦИ 
动 电源 带 来 影响 。 从 图 4-20 可 知 ， 无 源 PFC 校正 电路 使 用 7 只 二 极 管 、4 只 电解 电容 和 1 
只 电阻 ， 要 求 电解 电容 C, ~ C, 的 容量 必须 相等 ，1 只 电阻 的 阻 值 不 能 太 大 (100 以 内 ) jË 
且 有 足够 大 的 功率 ， 它 的 作用 只 是 限制 3 只 电容 的 冲击 电流 ， 抑 制 电 路 的 自 激 振 荡 。 电 解 电 
容 的 作用 是 延长 输入 电流 的 持续 时 间 ， 增 加 整流 二 极 管 的 导 通 时 间 ， 扩 充 整流 电流 的 脉 宽 ， 
使 之 脉 形 近似 正弦 波 ， 这 样 波形 从 尖峰 脉冲 电流 波形 的 “ 谷 区 ”得 到 了 “ 填 平 ”， 所 以 ， 这 种 
PFC 校正 电路 称 为 填 谷 电路 。 图 4-20 所 示 电 路 为 3 次 填 谷 ， 称 为 “三 阶 填 谷 ”电路 。 


图 4-20 三 阶 填 谷 电路 


4.4.2 无 源 功 率 因 数 校正 电路 设计 


无 源 PFC 电路 具有 以 下 优点 : 

1) 电路 简单 ， 成 本 低 ， 调 斌 方便。 以 图 4-21 所 示 电 路 与 LNK306P 相 匹 配 ， 可 将 功率 
因数 提高 到 0.95， 最 高 可 达 0. 97。 

2) 利用 晶体 管 VT, 可 实现 欠 电 压 保 护 ， 使 用 元 器 件 少 。 

3) 图 中 L, 为 升 压 / 降 压 储 能 电感 。 功 能 转换 器 IC, 里 的 MOSFET， 在 关 断 期 间 ， 将 L, 
的 电能 向 负载 输送 ; 在 导 通 期 间 ， 电 容 С, 将 向 负载 放电 ， 电 路 在 整个 工作 周期 里 ， 负 载 将 
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图 4-21 无 源 PFC 校正 LED 高 压 驱 动 电路 


会 到 恒定 的 电流 。 

4) 稳 压 管 VS, . VS, 是 过 电压 保护 电路 。 当 负载 开路 时 ， 两 上 只 稳 压 管 可 将 输出 电压 钳 
ЖЛЕ 75У 左右 ， 具 有 过 电压 保护 作用 。 在 开路 期 间 ， 电 容 Cs 上 的 电压 通过 电阻 Ro m H y 
Ж C, 为 降 噪 电容 。 

5) 欠 电 压 保护 电路 由 R ~ К, Со 和 УТ, 组 成 ,整流 脉动 电压 in， 通过 R, R 降 
压 、R 分 压 ， 又 经 C, 滤波 所 获 的 直流 电压 加 到 УТ, 的 基 极 上 。 当 交流 输入 电压 Tin 过 低 时 
(Va IRF 5. 1У), УТ, 导 通 ,使 晶体 管 的 集 电 极 电流 流入 ІС, 的 ВР 脚 ， 立 即使 其 IC| 的 
MOS 管 关 断 ， 起 到 欠 电 压 保 护 的 作用 。 

1. 输入 最 低 电压 Vi ia) 的 计算 

R4 + Re + Rs 1МО +1MO +150КО 
Vur = Vicwin) Е =5.1V x ҮҮ =73V 

调整 电阻 Rs 的 阻 值 ， 可 以 知道 输入 电压 的 最 低 欠 电压 保护 值 的 大 小 。 

2. 电感 L, 的 计算 

在 PFC 电路 中 ， 磁 性 元 件 对 电路 性 能 影响 较 大 ， 计 算 所 涉及 的 因素 很 多 。 一 般 在 高 频 
条 件 下 工作 的 APFC 电感 的 磁 心 是 铁 硅 铝 磁粉 心 ， 其 饱和 磁 通 密度 较 高 ， 不 用 开 气 隙 ， 不 产 
生 电 磁 干 扰 。 有 多 种 方法 可 计算 PFC 电路 的 电感 。 采 用 AP 法 确定 磁 心 规格 ， 再 计算 电感 的 
储 能 量 E): 


IÊ L AIY: 0.000762 2.13 
Е. = = [n +) = 5 x [10.5 +21) W=0.051W 
2хЕ, x108 
> HA. -L0 L^ 
计算 面积 4: Ap КВ] 


и, By 为 磁 心 磁感应 强度 ， 取 Ву =0.4T, K, 为 窗口 使 用 系数 ， 取 0.4，y 为 电流 密度 ， 
取 500А/ет? 代入 上 式 ， 算 得 4, =12.75cm2 ， 选 用 ЕЕ22 磁 心 。 
计算 静态 电感 L. : 
0. 4THMN24。 
3 L. x105 
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RP, М 为 磁 心 磁 导 率 ，M =60，N 为 还 数 ， 取 N =60, A. 为 磁 心 截面 积 ，A, =36mm2, L. 
为 磁 心 磁 路 ，L, =44mm。 
代入 上 式 


L, 20.4x3.14x60 x60° 
Ё 44 x 105 


AF, L 为 静态 电感 ， 要 求 储 能 电感 的 铁 损 、 铀 损 、 磁 感应 强度 满足 设计 要 求 。 


x 36mH =2. 22mH 


4.5 具有 PFC 5 LLC 双重 调制 转换 的 PLC810PG 电源 


PLC810PG 是 一 种 半 桥 式 驱动 器 PFC 与 LLC (谐振 变换 ) 组 合 离线 控制 器 ,适用 于 
150W 路 灯 电 源 LED 驱动 。 它 的 功率 因数 可 达到 或 大 于 0.98， 电 源 效率 大 于 92% ， 完 全 符 
A IEC 61000-3-2 一 2005 中 对 谐 波 电流 所 规定 要 求 。 

当前 市 场 对 LED 应 用 热点 是 LED 道路 照明 。LED 的 路 灯 技 术 主 要 有 两 部 分 : 一 个 是 离 
线 LED 驱动 ; 男 一 个 是 路 灯 模 块 及 散热 技术 。 

传统 的 高 压 钠 灯 用 于 道路 照明 一 般 超过 75W， 因 此 要 求 LED 路 灯 电 源 输入 电流 谐 波 含 
量 必须 符合 标准 规定 。 为 此 ，LED 路 灯 电 源 必须 采用 有 源 功率 因数 校正 。LED 路 灯 电 源 常 
采用 开关 电源 拓扑 结构 ， 不 宜 采用 反 激 式 开 关 电 路 ， 一 般 都 用 半 桥 式 LLC 谐振 拓扑 结构 ， 
得 到 安全 高 效 的 结果 。 


4. 5.1 LLC 谐振 变换 拓扑 结构 变换 


这 种 半 桥 式 LLC 结构 与 本 书 前 面 所 讲 的 原理 基本 是 一 样 ，LLC 属于 谐振 变频 变换 器 ， 
第 1 章 所 述 的 半 桥 式 变换 电路 不 是 LLC 谐振 拓扑 。LLC 谐振 电路 拓扑 结构 能 够 输出 较 大 的 
功率 ， 还 须 保 证 半 桥 处 于 零 电压 开关 (ZVS) ， 具 有 高 效率 。PLC810PG 是 美国 安 森 美 半 导 
体 公 司 推出 一 种 电流 连续 模式 PFC 控制 、 驱 动 、 半 桥 式 转换 电源 ， 根 据 需要 ， 输 出 整流 二 
极 管 可 采用 零 电 流 开关 (ZCS) ， 以 消除 整流 电路 在 反 向 恢复 时 间 内 的 功能 损耗 。 图 4-22 所 
示 为 PLC810PG 模块 结构 及 引 脚 排列 。 

PLC810PG 的 РЕС 控制 器 是 由 运算 跨 导 放大 器 ， 分 电压 可 编程 放大 器 ，PWM 控制 电路 
及 保护 电路 所 组 成 。FBP 脚 是 PFC 变换 器 输出 电压 反馈 端 ， 连 接 ОТА 的 同 相 输入 端 。 
OTA 输出 为 PFC 控制 器 乘法 器 的 一 个 输入 。VCOMP 上 的 输出 连接 频率 补偿 元 件 ， 反 馈 的 
作用 是 执行 PFC 输出 电压 的 调节 及 低 电压 保护 ， 它 的 内 部 标准 电压 为 2.2V， 如 果 FBP 脚 
上 的 电压 超过 2.31V，IC 则 提供 过 电压 保护 ， 这 时 GATEP 脚 上 的 输出 截止 。 如 果 ЕВР H 
的 电压 低 于 0.51V，PFC 电路 被 禁止 ，LLC 级 关闭 。ISP 是 PFC 的 检测 电流 输入 脚 ， 起 过 电 
流 保护 作用 。 

半 桥 LLC 谐振 控制 器 的 FBL 脚 是 反馈 电压 输入 端 ， 如 果 反 馈 电流 大 ， 则 开关 工作 频率 
高 。LLC 的 工作 频率 由 FMAX 脚 与 VRF1 脚 之 间 的 连接 电阻 R, 决定 ， 可 比 正 常 工 作 频 率 
(100kHz) 高 出 2 ~3 倍 。FBL 脚 还 提供 过 电压 保护 。ISL 脚 为 LLC 电路 的 电流 检测 输入 脚 ， 
为 电路 提供 快速 和 慢 速 过 电流 保护 ， 并 实现 零 电 压 开 关 。 该 电路 的 PFC 和 LLC 的 频率 和 相 
位 同步 ， 其 作用 是 减 小 电路 噪声 和 ЕМІ 的 在 线 干 扰 。 值 得 注意 的 是 ，PFC 电路 不 需要 从 脉 
动 电压 信号 引入 作 输 入 电压 检测 ，PFC 转换 优 于 一 般 PFC 电路 。 
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图 4-22 PLC810PG 模块 结构 框图 及 引 脚 排列 图 
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4. 5.2 PLC810PG 电路 工作 原理 


半 桥 式 PLC810PG 电路 为 ТЕР ЛТ, 具有 150W 的 输出 功率 见 图 4-23。 输 入 电压 范围 
йй, 为 AC140 ~ 265V; 功率 因数 高 ， 大 于 0.97; 输入 电流 的 谐 波 含量 低 ，( THD < 6% ); 
LED 电源 效率 大 于 0. 92 ， 满 足 1ЕС950/1011950 I RER, EKR PLC810PG 控制 的 LED 
路 灯 电 源 各 项 指标 非常 优良 ， 代 表 了 第 四 代 LED 路 灯 的 发 展 方向 。 

1) 电路 中 的 电容 С, ~ Cç MER L, L, 组 成 ЕМІ EIA, ERE R ~ R, 为 滤波 电容 提 
供 放电 通路 ， 热 敏 电阻 RT 限制 浪 涌 电流 。PFC 变换 电路 由 开关 MOS 管 

VT, 、 升 压 二 极 管 VD, 、 输 出 滤波 电容 C, 等 组 成 。 在 输入 电压 140 ~ 265Ү 范围 内 ， 输 出 电 
压 稳定 在 385SV， 并 在 UR 输入 端 产生 正弦 波 交 流 电流 ， 使 电路 呈现 纯 电 阻 性 负载 ， 这 时 的 
功率 因数 接近 1。 唱 体 管 VT V, VT, 组 成 缓冲 电路 。Rs 、Rs 是 PFC 级 偏 置 电 阻 ， 也 是 
ZIRE VD, VD, 的 钳 位 电阻 ， 用 来 改善 VT, НОВ, Wik ЕМІ 的 特性 。 由 VD;, VD. 
Ro, Сз 、Cx6 组 成 倍 压 整流 滤波 。 电 路 通电 后 ， 电 流通 过 УТ, VD, 对 Cr 充电 ， 为 PLC 
810РС 提供 启动 电流 ，VT,; RaM VS, 组 成 射 极 跟随 稳 压 器 ， 当 Уос ЖЕЕ, УТ; XÑ 
闭 启 动 ， 并 且 VT。 接 通 继电器 BL 将 热 敏 电阻 КТІ 短路 。 

2) PFC 控制 电路 和 LLC 变换 器 。 控 制 IC 的 GATEP 脚 上 的 PWM 信和 号 驱动 PFC 开关 管 
УТ,, Re, К. 上 的 电流 信号 经 R, 、C7 滤 波 后 输入 到 ISP 脚 ， 对 PFC 进行 控制 ， 并 执行 过 电 
流 保护 。PFC 的 输出 电压 V, 经 Ку, Ra, Ra, А; RoT ERE, Ca 滤波， 输入 到 ЕВР 
脚 ， 完 成 PFC 电压 调节 和 过 电压 、 欠 电压 保护 。R4s С», 、C28 为 频率 补偿 。 当 VCOMP 脚 上 
的 电压 较 大 时 ，VT2 导 通 ，C2s 为 旁 路 电容 ， 使 PFC 控制 环 路 快速 响应 。VTio УТ 是 半 桥 
开关 MOS 管 。C;。 是 谐振 电容 ， 与 变压器 一 次 绕组 构成 LLC 谐振 电路 。 二 次 电压 经 VD。、 
C37 、C3g 整流 滤波 ， 产生 48V 电压 输出 ， 为 LED 路 灯 供 电 。 输 出 电压 由 Ré. Ro 采样 ， 经 
稳 压 器 VS ， 光 耦合 器 IC, Ж Ran А, Ж ҮР, БА] ІС, 的 FBL 脚 ， 执 行 输出 电压 调节 和 
过 电压 保护 。 当 引 脚 电流 大 时 ，LLC 的 开关 频率 升 高 。Rie Ras Ra 为 频率 设置 下 限 电阻 ， 
Cy 是 该 级 的 启动 电容 ， 软 启动 时 间 由 Ro, R. 和 C 决定 。Rs 是 变压器 一 次 绕组 的 电流 检 
测 电阻 以 提供 过 电流 保护 的 信号 。Fec 电 压 经 Ray 、Rg 分 压 提供 ， 将 IC, 的 模拟 电源 和 数字 
电源 分 开 。R,; 和 铁 氧 体 磁 珠 Bead4 执行 PFC 与 LLC 之 间隔 离 。 

路 灯 电 源 元 器 件 的 选择 : РЕС 开关 管 VT, 选用 STW 20NM50FD, 500V, 20A, SMERE 
为 0.220， 采 用 T0-247AC 封装 。 半 桥 开 关 МОЅ “УТ, 、VT)i 选 用 IRF187N 50LPBF Ж № ў 
道 MOSFET，500V，6. 8А, 沟 道 电阻 为 0 320， 采用 T0-247AC 封装 。 电 路 中 VT, 选用 
600V，0.4A，8.50， 采 用 T0-223 封装 。 双 极 型 晶体 管 VT. ҮТ, 选用 60V、1A、 采 用 SOT- 
23 封装 的 小 信号 晶体 管 ， 型 号 分 别 是 FMMT491 (NPN 型 ) FMMT591 (PNP 型 ) 。 电 路 中 
УТ», VT, 8/3 40У, 0.2A. Ж SOT-23 封装 的 MMBT3904LT1G NPN 型 晶体 管 ，VT2， 选 用 
80V、0. 5А 采用 SOT-89 封装 的 BST52TA NPN 型 晶体 管 。 


4.5.3 ”PLC810PG 电路 主要 参数 计算 


1. РЕС 输出 电压 的 计算 
功率 因数 校正 输出 电压 的 高 低 是 关系 到 LLC 功率 转换 的 一 项 重要 参数 ， 它 与 PFC 的 控 
ЇЇ IC 的 内 部 参考 电压 有 关 ，PLC810PG 的 PFC 控制 器 由 ISP (3) 1 ЕВР (23) 脚 两 个 脚 
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决定 的 内 参 电压 Vege =2.2V， 可 计算 出 Уң = (Rs/Rso) Vree = [| (Rio +R, + Ки Ra )/Rso] 
квр = (770 х 5/22. 1) x2.2V =383. 26V, WZ Rio 阻 值 的 大 小 ， 可 调节 输出 电压 Ww 的 
高 低 。 

2. PLC810PG 工作 频率 的 计算 

PLC810PG 是 属于 半 桥 双 电 感 加 电容 谐振 转换 电路 ， 即 LLC 谐振 转换 电路 。FBL (20) 
脚 的 输入 电流 越 大 ，LLC 的 转换 频率 越 高 。 工 作 频 率 由 引 脚 FMAX (21) 脚 与 VREF (4) 
脚 之 间 的 电阻 R, 与 电容 C30 决 定 的 。FBL 还 提供 过 电压 保护 功能 。 

Душ = К/( Rp Czo ) 
式 中 , К 是 PLC810PG 的 频率 振荡 系数 , 一般 kK 为 3.0 ~3.5, 取 K=3.3。 
f. =3.3/(15 x 10? x2. 2 x 10 7° ) Hz =100КН» 

3. 乘法 器 输入 限 流 电 阻 Rag 的 计算 

从 PLC810PG 的 性 能 特点 可 知 ，1 脚 是 PFC 和 半 桥 LLC 谐振 变换 控制 信号 的 输入 端 ， 片 
内 包含 有 乘法 器 及 LLC 转换 器 。 乘 法 器 的 输入 信和 号 电压 是 0.5 ~2.5V， 乘 法 器 的 采样 电流 为 
1100kA， 由 此 便 可 算出 R. 

Rag = Үр =2.4/(1100x10-5)9 =21820, 92. 20 

4. 频率 补偿 电容 Cs 的 计算 

Cg 是 频率 补偿 电容 ， 对 谐振 频率 进行 补偿 ， 提 高 上 升 沿 的 斜率 ， 它 关系 到 PFC 的 禁止 
和 LLC 级 关闭 的 控制 精度 。Czs 和 Rg 的 关系 式 是 

К, = К/(2ту,„Сов Кав ) 
RP, K 为 电容 Cg 的 充 放电 系数 ， 它 处 在 第 一 次 桥 式 整流 ， 设 K =0.08， 整 流 系数 天 为 
8% ， 广 ,为 纹 波 频率 ， 它 实质 为 50Hz 的 6 次 谐 波 , fip =50Hz х2° =3200Hz。 
С» =K/(2nfi, KiRys) =8%/(2 х3. 14 x3.2 х10° х0. 08 x2.2 x 103)F 
=22.6 x10 °F =22.6nF, Ж 22nF 

5. ІС, 的 供电 降 压 电阻 Rj 的 计算 

PLC810PG 的 Усс (7) 导 通 门限 电压 是 9.1V， 欠 电压 关闭 门限 电压 是 8. 1V，Vee 的 
供电 电压 为 12 ~15V，PLC810PG 的 工作 电流 为 18mA ， 最 低 启动 电流 为 ImA。 现 设 VT 的 
管 压 降 为 15. 0V， 交 流 输入 电压 为 140 ~265V，Riio 的 计算 公式 如 下 : 

Rio = (Vicmin) V2 — Vx — Ром - Vec) Иса = (140 х/2-15—0.6-12)/ (18x<x10-2) Q 

=9. 46КО ~10kQ 


4.5.4 ”高 频 变压器 设计 


半 桥 式 高 频 变压器 的 设计 要 满足 工作 频率 ,输入 电压 的 宽度 ， 变 压 器 温 升 等 要 求 。 首 先 
根据 功率 选 定 磁 心 ， 再 确定 磁感应 强度 ， 还 要 考虑 磁 心 的 损耗 。 对 于 高 效率 变压器 ， 要 求 铜 
损 与 铁 损 相 等 ， 这 是 半 桥 式 变换 电路 与 正 反 激 式 变换 电路 的 不 同 之 处 。 

输入 交流 电压 : AC140 ~265V, 

输出 参数 ， DC48V/3. 125A。 

1. 计算 输入 功率 

Р, =Р./1, Ў#ту=0.9, Р, =150/0.9W = 166. 67%, 
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Г = Р/ Ур = 16б. 67/168. 27А =0. 99А 

2. 计算 磁感应 强度 增 量 

电源 的 典型 工作 频率 为 100kHz， 实 际 工作 频率 是 随 着 输入 电压 和 负载 变化 的 ， 在 50 ~ 
250kHz 范围 内 波动 ， 为 安全 可 靠 ， 选 100kHz， 人 允许 温 升 为 30 。 从 图 4-24 可 查 出 总 损耗 为 
3.3W, #ЧИ Pre =3.3⁄2W = 1. 65%/„ WIER 2-3 选用 磁 心 为 EE-35， 这 时 铁心 截面 积 为 
100тт?„ А 4-25 可 知 ，1. 65W 的 铁 损 对 应 的 磁 通 在 开关 频率 为 100kHz 时 的 总 磁 通 为 
10kWb。 磁 心 的 磁感应 强度 为 


Bo = Ф/А, 
т\н, Ф 为 磁 通 量 ，4。 为 磁 心 截面 积 。 
Вы =10/142Т =70. 4mT 


AB =2B =2 x70. 4mT = 140. 8mT=0. 141T 


Tnaxs/mW 
10 20 40 100 200 


L L 1 1 L 1 L 1 11 1 1 50 
0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 


总 损耗 /W 


1 2 5 7 10! 20 50 70 107 
Dmax /LWb 


9 4-24 变压器 自然 通风 总 损耗 与 温度 的 关系 图 4-25 ”变压器 在 100C 时 的 磁 灌 
和 涡流 损耗 与 总 磁 通 的 关系 


3. 计算 电源 最 低 占 空 比 Dj, 和 最 高 占 空 比 ОЮ, 

一 次 绕组 感应 电压 的 感应 系数 与 输入 电压 和 输入 功率 有 关 ， 还 与 磁 心 特性 有 关 ， 依 照 表 
3-1 和 图 4-23 ， 最 低 感应 电压 Ур =140 х0. 85 V2V =168. 27V 

最 高 感应 电压 Vy. =322. 25V 


Milk n- ma Ион) 2 — 168.27-10 __ 
Т(у +21) m (48 +2х0.4) x0.9 ` 


е E / 322. 25 Т 
Бшге! же ш (B5 +1]=0.349 


max 


3.6 
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4. 计算 变压器 一 次 绕组 臣 数 We、 二 次 绕组 匣 数 Ns 

Np =1056 х Узи (и) Z САВА.) =105 x 168. 27 x3. 49 x 1076/ (0. 141 x100) =41. 65 =42 

图 4-23 的 输出 电压 是 全 波 整流 ,计算 变压器 二 次 绕组 电压 时 将 输出 电压 除 以 2， 即 

Vs=(V, +2Vp)/K 
Vs = (48 +0. 4 x2)/Y2V =34. 512V 
Ns = V/V 
式 中 ， 久 是 每 熙 线圈 所 感应 的 电压 ， 久 = Vya Z No =168. 27/42 V/IE =4V/lB 
Ns =34. 512/4 = 8. 63 ~9 
5. 计算 一 次 绕组 峰值 电流 
Ipk =P,/(Vicmin) Dminn) =150/ (168. 27 х0. 349 x0. 9) A =2. 838A 
6. 计算 变压器 一 次 绕组 电感 Lp 
Lp =2P, D. x10/(I m) =2 x150 x0. 349° x 10/(0. 99? x0. 9) pH =414pH 


7. 计算 变压器 磁 心气 隙 6 
对 于 半 桥 式 变换 电路 ， 避 人 免 出 现 逐 渐 阶 梯 式 趋向 饱和 ， 克 服 “ 偏 磁 ”现象 是 非常 必要 
的 ，C3o 的 作用 就 在 这 里 。 
6 = Vya Di, X 10 7?/Ipg =322. 25 x0. 349 x 10 72/2. 838mm =0. 4mm 


Bmax™ min 


4.6 具有 “三 高 一 小 ”的 FAN4803 功率 因数 转换 电源 


FAN4803 具有 “三 高 一 小 ”的 功能 特点 ， 所 谓 “ 三 高 一 小 ”是 高 效率 、 高 功率 因数 和 
高 可 靠 性 ， 电 源 的 体积 小 。 要 满足 这 些 性 能 要 求 ， 必 须 有 可 靠 的 制造 工艺 ， 容 易 采 购 的 性 能 
较 好 的 元 咒 件 ， 同 时 还 要 有 良好 的 电路 拓扑 。FAN4803 是 一 种 启动 电流 和 工作 电流 都 很 低 
的 开关 电源 ， 它 可 用 于 功率 因数 校正 和 脉 宽 控 制 调节 的 开关 电源 ， 电 路 原理 如 图 4-26 所 示 。 


4.6.1 FAN4803 电路 特点 


1) 有 先进 的 输入 电流 整形 技术 以 及 低 电 流 启动 ， 空 载 和 待机 时 低 电 流 运 行 。 一 般 开 关 
电源 由 于 电路 设计 和 印 制 电路 板 (PCB) 的 布局 和 走 线 等 问题 ， 电 路 输入 电流 脉冲 往往 呈现 
出 带 有 “毛刺 ”波形 去 触发 功率 开关 管 ， 开 关 管 经 放大 去 驱动 高 频 振荡 变压器 ， 这 样 必然 
给 变压器 增加 振荡 电压 的 峰值 和 反馈 漏 流 的 利用 ， 势 必 给 电路 造成 电能 传输 不 能 连续 ， 传 输 
功率 失衡 ， 轻 则 加 大 了 损耗 ， 重 则 电路 无 法 工作 。 本 电路 依据 电路 动态 运行 状况 和 输入 输出 
参量 的 变化 ， 实 时 地 对 输入 电流 脉冲 进行 整形 ， 使 每 个 输入 电流 脉冲 形成 完整 有 序 地 传递 并 
成 为 真正 的 矩形 波 。 电 流 整 形 技术 与 FAN4803 的 内 部 结构 有 关 ， 见 图 4-27。FAN4803 芯片 
内 部 设 有 误差 放大 器 和 电路 外 部 的 瞬 态 误差 补偿 ， 为 电路 提供 低 电流 启动 和 低 电 流 运 行 创造 
了 有 利 条 件 。 

2) 平均 电流 进行 功率 因数 校正 控制 是 FAN4803 又 一 个 特点 ， 它 采用 脉冲 前 沿 调制 ， 这 
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K 4-26 具有 “三 高 一 小 ”FAN4803 绿色 功率 因数 转换 开关 电源 原理 图 
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图 4-27 FAN4803 结构 框图 


种 调制 方式 使 PFC 的 直流 输出 电容 器 的 脉动 电流 减 到 最 小 ， 使 PFC 控制 电路 的 调制 电容 容 
量 选 用 减 小 ， 而 且 容 抗 降低 ， 对 整个 控制 电路 起 到 优化 作用 。 

3) PFC 和 PWM 的 双 路 均 采 用 脉冲 前 沿 调制 和 脉冲 后 沿 调制 ， 这 种 双 路 控制 的 优点 只 
需要 一 个 时 钟 控制 脉冲 ， 这 样 把 开关 管 的 瞬时 “ 空 载 ”的 时 间 缩 到 最 短 ， 而 使 开关 管 在 工 
作 期 间 所 产生 的 脉冲 电压 大 大 降低 ， 也 使 得 PFC 的 输出 纹 波 电 压 减 少 ， 从 本 质 上 减少 了 
PFC 输出 高 压 对 电容 器 和 整个 电路 的 损耗 ， 这 就 是 所 谓 同步 开关 控制 技术 的 优点 。 由 于 体积 
小 ， 电 路 适用 于 适 配 句 、 笔 记 本 电脑 等 的 电源 。 

4) FAN4803 具有 过 电压 、 欠 电压 和 降低 输出 的 保护 功能 ， 电 路 在 控制 周期 有 峰值 电流 
限制 、 占 空 比 限 制 以 及 软 启动 等 先进 的 控制 方式 ， 由 于 忌 片 设置 了 这 些 方 式 ， 电 路 的 启动 电 
流 为 150kA， 空 载 或 待机 电流 仅 为 2mA。 电 路 由 于 具有 高 功 
率 因 数 、 高 效率 和 高 可 靠 性 ， 被 广泛 用 于 适配器 和 有 关 对 电 
源 体 积 有 要 求 的 特殊 电源 装置 。 

图 4-28 是 FAN4803 的 引 脚 排列 图 。 必 须 指 出 的 是 : 3 
脚 相 对 ІС, 的 电位 应 该 是 负极 性 ， 内 接 到 脉冲 电流 限制 比较 Утте В 
器 和 电流 反馈 输入 ， 这 个 反馈 信号 与 IC, 内 部 的 电流 斜坡 一 осме a a n 
同 进 入 比较 器 进行 比较 ， 其 差 值 用 来 调制 功率 因数 的 占 空 “3 电流 检 测 和 输入 端 4 PrC 输出 
比 ， 降 低 或 升 高 高 压 变压器 电流 与 片 内 斜坡 的 交点 ， 最 后 决 ”5 一 反馈 信号 输入 端 6 一 PWM 电 
定 РЕС 的 工作 频率 。6 脚 为 PWM 提供 反馈 峰值 电流 并 加 以 流 检测 输入 7 一 Fec 8 一 PWM 
限制 。 片 内 斜坡 电流 在 内 部 偏 移 1. 2V， 再 跟 电路 的 光 耦 合 电 脉冲 输出 端 
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压 比 较 ， 以 决定 电路 PWM 占 空 比 。7 脚 是 IC 供电 电压 输入 脚 ， 该 脚 的 静态 电流 包括 1С, 
的 偏 置 电流 和 РЕС, PWM 的 输出 电流 。 如 果 电 路 设 定 了 工作 频率 和 MOSFET ПУ ИЖ ТЕҢ 
流 ， 就 可 以 计算 出 PFC 和 PWM 的 输出 电流 。IC, 内 部 还 为 PFC 提供 宛 余 的 快速 保护 ， 包 括 
过 电压 保护 (OVP) MRES (UVLO). 


4.6.2 FAN4803 电路 工作 原理 


1. 同步 开关 的 基本 原理 

输入 电流 整形 技术 是 一 种 新 技术 ， 是 两 种 调制 即 PWM 脉 宽 调 制 和 PFC 调制 在 一 个 时 钟 
脉冲 对 开关 管 接 通 和 关闭 ， 是 将 误差 放大 融 输 出 电压 与 调制 斜坡 比较 ， 利 用 一 个 脉冲 的 前 沿 
将 开关 关闭 ， 后 沿 将 开关 接 通 ， 这 就 是 同步 开关 。 电 流 整 形 技术 是 利用 升 压 变压器 来 实现 
的 ， 开 关 管 在 关闭 期 间 ， 升 压 变 压 器 的 电流 下 降 和 РЕС 的 输出 电压 比较 ， 当 两 个 信号 相交 
时 ， 开 关 管 的 关闭 时 间 即 被 确定 ， 这 周期 剩余 时 间 则 是 导 通 时 间 。 开 关 管 关闭 时 间 的 长 短 是 
由 斜坡 电压 变化 率 来 决定 的 ， 开 关 管 关闭 时 间 越 长 ， 不 但 对 开关 管 的 使 用 寿命 带 来 好 处 ， 并 
对 输出 负载 大 小 做 出 补偿 。 由 于 升 压 变压器 的 电感 电流 与 输入 电压 成 正比 ， 从 而 保持 了 高 功 
率 因 数 。 

2. PFC 控制 电路 工作 原理 与 设计 

FAN4803 内 部 斜坡 电流 源 是 由 4 脚 Veao 脚 的 信号 电压 来 调整 的 ， 由 图 4-27 可 知 ， 放 大 
T Veao 信 号 ， 对 电容 С, 进行 充电 ， 其 充电 电流 的 频率 为 67kHz。PFC 电路 是 利用 芯片 内 一 
个 35pA 电流 变换 电路 ， 经 误差 放大 器 放大 ， 由 УТ, 阻抗 配置 后 ， 与 $. 0V 的 Vero BEHT 
比较 ， 经 PFC 逻辑 调制 ， 输 出 PFC 调制 电阻 Ry 、R1; 升 压 至 400V。Ris 、R1; 的 电阻 值 应 为 
Vsvo — Veao _ 400-5 

Tpem 35 x10- 
式 中 ，Ysvo 为 设计 输出 电压 ， 也 是 PFC 的 输出 电压 ; Veso FAN4803 设置 的 5V 标准 电压 ; 
Ipem FAN4803 片 内 变换 电流 。 

调节 Rjs 、R5 的 电阻 值 可 调节 PFC 的 输出 电压 的 高 低 ， 其 变化 范围 为 10% ， 要 求 PFC 
的 输出 电压 为 430V， 因 此 要 求 输出 滤波 电容 C, 的 耐 压 额 定 值 为 450V。 

电解 电容 的 容量 计算 ; 


12 3 
К 8 х2трР,| 27 1. jx10 


Ru + Ris = 


„О =11.3MO 


_1.8х2тх85 х7 x 105 
[0265 =85) 2] 64780 

为 了 抑制 电路 谐 波 失真 ， 由 Сув. 、Ri3 组 成 电压 环 路 补偿 电路 ， 以 确保 电压 带宽 不 低 于 
120Hz， 补 偿 网 络 的 极限 电容 Ci 可 支持 误差 放大 顺 的 覆盖 频率 下 的 增益 量 ， 电 容 С, ERE 
Ra 的 计算 公式 如 下 : 


uF =104pF, 取 100RF 标 称 电容 


Р 
C = I 
и (Ru +Ris)AVeaoC, Tf)? 

ап, ДУ, о DIEW À КИ, ЖДУ, o = 0. 5У; f JH, Wa EK S SMU Ж, HB HJ 


值 30kHz。 


_ 85W 
11.3 х1080 x0. 5V x 1004F x (27 x 30kHz)2 


Cis 
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=4. 2nF, ЖА. 4nF 标 称 电容 
=120. 6kQ, 取 120kQ 标 称 电阻 


Кз рс x10 5 
电路 处 在 稳定 工作 期 间 , до EN 25 А, EAA, H ARDA A BJ 5530 Ha, W 
失去 作用 ， 直 到 供电 压 Vc 上 升 到 12V BF, РЕС 内 部 误差 放大 器 恢复 工作 ， 开 关 管 采用 前 沿 
hl, Vero IE PFC 输出 的 占 空 比 为 零 值 ， 其 结果 将 保证 PFC 控制 电路 在 开关 管 导 通 时 进 
入 软 启动 状态 。 当 Vic 供电 电压 升 到 12V 时 ， 则 片 内 转换 电路 就 开始 工作 ， 然 后 补偿 电路 的 
зул 转换 电流 通过 电容 放电 ， 直到 建立 稳定 的 工作 点 。 如 图 4-26 MIR, FEAE A ТВ, 
的 一 次 电感 ， 必 须 保证 供电 电压 处 于 低压 时 ， 脉 动 电流 的 峰值 为 输入 电流 20% 。 我 们 知道 ， 
开关 管 导 通 是 利用 控制 脉冲 后 沿 触发 的 ， 这 样 有 足够 的 输出 电流 断 开 过 电流 比较 器 。PFC Л 
压 变压器 的 主要 参量 计算 如 下 : 
峰值 电流 1px 计算 . 


АЛ 
Vacmin7 
_ V2 x85 A _ 120. 19 
85 x0. 85 72.25 
式 中 ， 内 cm 与 交流 输入 最 低 电 压 。 
占 空 比 р, „НЕЕ: 


Гк = 


А =1. 66А 


ч Tsvo @ ТАЛ = 400 – 85/2 _ 279.8 
me =T ашу + Vevo- Vosa 120.2+400—10 510.2 


1 


一 次 电感 二 的 计算 : И») 为 开关 管 开 通电 压 ， 取 10V 


VacminY2Dmas X10° JZ x85 х0. 548 x 10° 
a am ЛЕКЕТ SSS НЫШ 

从 图 4-27 中 可 以 看 到 ， 在 非 连续 传导 模式 (DCM) 下 ， 采 用 FAN4803 控制 芯片 ， 对 输 
人 电流 进行 整形 ， 会 对 控制 状态 失去 控制 机 会 ， 造 成 对 功率 因数 调整 下 降 ， 还 会 造成 输出 电 
压 过 高 ， 针 对 这 种 现象 ,为 了 在 DCM 2 条 件 下 ， 使 脉 宽 调制 技术 得 到 应 用 ， 可 以 调整 升 压 变 
压 絮 的 电流 经 过 零 值 时 降低 斜率 ， 这 样 开关 管 的 关闭 时 间 就 会 被 确定 ，PFC 的 脉冲 电流 足以 
将 MOSFET 驱动 起 来 ， 工 作 程 序 启动 ， 消 除了 因 输 入 电流 波形 整形 ， 所 要 越过 死 区 时 间 。 
具体 解决 的 方法 是 : 在 电路 上 增加 一 个 电流 检测 信号 ， 此 信号 强迫 占 空 比 在 轻 载 时 为 零 ， 使 
PFC 不 在 非 连续 模式 工作 ， УЧЕ 跳跃 到 占 空 比 为 零 的 控制 状态 
这 种 电流 检测 信号 由 电路 滤波 分 压 采 集 ， 该 信号 能 对 每 个 触发 脉冲 发 出 电流 限制 的 信息 。 而 
限制 电流 与 占 空 比 有 很 大 的 关系 ， илк еш. 低 通 网 络 由 Cs УР, 
组 成 。 图 4-26 中 的 IC 的 1 脚 把 PFC 和 PWM 分 别 输送 到 ҮТ, 的 栅 极 和 УТ, 的 源 极 ， 通 过 
低 通 网 络 均衡 偏 置 的 方 波 电 压 ， 合 成 效应 负极 性 电压 与 输入 检测 电流 相 加 ， 分 别 控制 PFC 
和 PWM， 以 实现 同步 开关 控制 技术 。 

PFC 电流 检测 电阻 R 计算 ; 


р =0. 548 


Vimr _ lV 
120%1bpk 1.2x1.64A 


=0.5080==0. 510 


R, = 
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式 中 ， 太 mr 为 检测 信号 电压 ， 设 定 最 大 值 为 1V; pr 为 峰值 电流 。 

场 效应 晶体 管 VT, 的 栅 极 是 РЕС 和 PWM 驱动 的 ， 它 的 输出 峰值 电流 变化 率 是 1A， 栅 
极 的 驱动 电阻 R, ЖШ 220, ， 这 样 可 以 使 栅 极 峰值 电流 小 于 1A， 有 利 VT, 的 驱动 电压 关闭 ， 
也 能 将 IC, 的 电源 供电 电压 关闭 。 电 路 处 在 待机 模式 时 ， 这 就 实现 了 电路 在 零 负 载 和 待机 状 
态 时 小 于 1W 的 功 耗 。PWM 的 控制 电路 由 IC Кз), R, Ёк, 、Ray 组 成 。 当 输出 负载 为 额 
定 值 4.5A 时 ， 在 电阻 RB, 上 产生 的 压 降 由 Ry 送 到 IC, BJ 5 脚 。 当 输入 电压 大 于 反 相 输入 电 
Ж (6 脚 ) 时 ,ICss 的 7 脚 输出 高 电压 ， 使 光 耦 合 吉 IC, 启动 工作 ， 向 场 效应 晶体 管 VT, 的 
栅 极 输出 驱动 电压 ， 也 使 IC; 的 1 脚 将 驱动 电压 信号 通过 VT, 驱动 УТ, ҮТ 进入 PWM 
调制 状态 ， 从 而 实现 根据 负载 的 变化 对 VT, 的 工作 状态 进行 控制 。 

电路 为 了 提高 晶体 管 VT, 的 开关 特性 ， 降 低 它 的 开关 损耗 ， 采 用 了 开关 加 速 电路 ， 它 
H Rass К», Cs. VT, 组 成 。C; 为 加 速 电容 ， 使 VT, 的 饱和 与 截止 时 间 减 小 ， 加 速 翻转 。 
改变 Rs， 将 改变 VT, 的 导 通 时 间 。 若 Ry 电阻 减 小 ， 则 导 通 时 间 减 小 ,但 驱动 电流 上 升 ， 
驱动 电流 脉冲 上 升 沿 加 陡 ， 对 开关 晶体 管 的 使 用 寿命 不 利 ， 同 时 ЕМІ 的 干扰 加 深 ,综合 考 
Е, ЊН А, 2200 比较 合适 。 


4.6.3 PWM 功率 级 电路 工作 原理 及 脉冲 变压器 设计 


功率 推动 由 推动 晶体 管 VT, 、VT;、 脉 冲 变压器 TR, 及 振荡 变压器 TR, 等 元 器 件 组 成 ， 
由 VT, УТ; 组 成 正 激 式 双 晶体 管 电路 ， 使 晶体 管 所 承受 的 电压 应 力 降 低 一 半 ， 转 换 效率 提 
高 。 磁 心 不 饱 和 的 概率 上 升 ， 加 上 具有 过 电压 、 过 电流 、 短 路 、 过 热 等 保护 功能 ， 安 全 、 可 
靠 ， 此 电路 被 称 之 为 “三 高 一 小 ”绿色 环保 电源 ， 可 用 于 笔记 本 电脑 。 

从 理论 上 分 析 : 开关 电源 如 果 处 在 低 电 压 大 电流 传递 时 ， 变 压 器 TR, 的 一 次 漏 感 将 影 
响 开 关 在 工作 周期 开关 管 的 导 通 ， 所 以 要 求 变压器 的 漏 感 尽 量 小 ， 但 是 漏 感 并 不 是 完全 由 变 
压 器 内 部 造成 的 ， 它 还 包括 有 外 部 电路 ， 原 理 图 中 的 VD С», Сз. VS, 为 电路 抑制 漏 感 
而 设计 的 。 

TR, 是 脉冲 变压器 ,由 IC; 的 8 脚 输出 PWM 脉冲 信和 号 经 过 它 耦 合 到 MOSFET 的 栅 极 ， 
为 使 PWM 传导 模式 变换 为 连续 传导 模式 (CCM) ， 变 压 器 采用 0. 12 УЖ ЕЛП 400V 的 输 
和 人 电压 ， 它 的 占 空 比 Dy 由 下 式 计 算出 来 : 


_ V + Va УТ») 
š Vsvon 
AF, К, 为 电源 输出 电压 ， V. vr 是 晶体 管 VT, 的 导 通 电压 ; n А TR, WEZE, 
19У +0. 85V 
Рм = ауу х0.12 0:414 


变 压 需 一 次 电感 Lyp: 
+ Vocvr,) ) (1 - Юм) 
шон 20% 1 fy 
Ж, fu 为 脉冲 变压器 振荡 频率 ， 设 60kHz; I 为 电源 输出 电流 。 
L _ (19.0 +0. 85) x(1-0.414) 
МР 一 З 
4.5 х0.2 x60 x 10 
振荡 变压器 主要 参数 设计 如 下 : 


H =215pH 
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为 保证 电路 在 输入 电压 400V 的 状态 下 ， 保 持 输出 功率 不 受 影响 ， 设 电路 的 最 大 占 空 比 
刀 ，. 为 0. 546 ， 变 压 器 的 耦合 系数 为 0.8， 其 下 数 为 
Ns 2 V, + Vave) 


№ Е Vevo Dnax Eu 
19.0 +0. 85 
оо о 540 x0 С" 
设 变压器 二 次 绕组 为 6 下 ， 则 
N 
N as = ~53 
n 
变 压 需 一 次 电感 Lp 
VD 
p= SVO 102 
Ifan 


式 中 ， 变 压 器 振荡 频率 人 =100kHz。 


2 
L, = 400 x0. 546 x10 -mH =0. 426mH 
4.5 х0. 114 x 100 x 10 


图 4-26 中 的 RR 是 电流 检测 电阻 ， 它 关系 到 电路 里 的 过 电流 、 短 路 保护 ， 它 的 大 小 至 关 
重要 ， 根 据 开关 电源 安全 规程 ， 过 电流 保护 应 该 是 输出 电流 额定 值 的 130% ， 电 路 应 启动 保 
护 ， 还 规定 脉 宽 调制 的 关 断 电 平 是 1. 60V， 这 样 Rj 的 计算 公式 为 
= Имит 
-L K.cn x 130% 

式 中 ，KAc 为 一 次 磁化 电流 与 二 次 脉动 电流 的 比值 ， 设 Kac = 1. 25, 
1. 60 
4.5 x1.25 x1.3 х0. 114 


电路 如 果 处 在 低 电 压 输 入 、 大 电流 输出 ， 瞬 时 变 为 空 载 ， 这 时 会 给 输出 电压 引起 巨大 的 
过 冲 ， 这 时 变压器 TR 的 一 次 绕组 不 能 产生 足够 高 的 电压 切断 IC, 的 供电 ， 实 施 保护 ， 因 为 
在 这 瞬间 ， 脉 宽 调 制 的 占 空 比 趋 于 零 ， 因 而 要 抑制 由 于 空 载 低 电 压 输 入 时 的 电路 驱动 ， 
变压器 TR, 的 二 次 电压 由 于 变压器 储 能 的 作用 ， 产 生 足 够 高 的 Yec 电 压 ， РИ ІС, 的 连 
作 ， 实 施 空 载 保 护 。VS4 是 错位 齐 纳 二 极 管 ， 它 的 作用 是 低压 保护 。 У . R, s 
动 电阻 ， 电 路 在 启动 期 间 ， 为 IC, 提供 启动 电压 ， 并 实施 过 电压 保护 。 Си Ra, Ro 
组 成 信号 反馈 取样 电路 ， 输 出 电压 的 高 低 由 R 、R 决定 。 电 阻 R. — IC; 的 工作 
电流 ， 此 电流 的 大 小 与 反馈 响应 时 间 有 关 ，fICi 的 工作 电流 越 大 ， 响 应 速度 越 快 ， 但 IC; 的 
功 耗 加 大 ， 一 般 取 5mA УН, Сз. Сд. Ry ERAIKI MA КР, ТС, 的 电源 供电 ， 
由 VD, С. С, ПЕ, 电阻 R. Ве IC... 10, 为 电路 输出 过 电流 、 短 路 进行 保护 。 
从 电阻 Rs 、R。 分 压 ， 取 出 电压 信号 ， 送 到 IC KA А, 上 经 Ry 取得 反 相 信和 号 送 入 ІС, 
进行 比较 ， 其 差 值 送 到 IC, 进行 工作 调整 ， 如 果 电 路 输出 电流 大 于 4.5A， 则 表示 ІС, АУЗ 
脚 电 压 大 于 2 脚 ，!1 脚 输出 高 电 平 ，IC, 导 通 ， 经 光 耦 合 器 反馈 ， 使 IC, 的 8 脚 输出 驱动 信 
号 ， 促 使 VT. 关闭 ， 起 到 过 电流 、 短 路 保护 作用 。 


Р 


Ra = О =1. 920, 1. 80/21, 
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4.7 输出 低 电 压 、 大 电流 的 L6565 功率 因数 转换 电源 


实现 电源 低 电 压 、 大 电流 输出 是 开关 电源 向 现代 发 展 的 要 求 ， 因 为 低 电 压 大 电流 输出 存 
在 着 集成 化 控制 问题 ， 新 材料 、 新 器 件 问 题 ， 还 有 大 规模 生产 工艺 等 问题 。L6565 和 L6561 
结合 解决 了 电路 集成 控制 问题 。 电 路 用 于 LCD 显示 器 和 笔记 本 电脑 电源 等 。 


4.7.1 L6565 电路 特点 


1) 满足 大 电流 输出 。 首 先 要 满足 电路 转换 效率 拓扑 ， 它 采用 了 有 源 钳 位 零 电 压 开 关 和 
准 谐振 技术 ， 这 一 技术 使 开关 电路 具有 在 大 电流 输出 的 状态 下 ， 具 有 和 较 高 的 转换 效率 和 较 低 
Й) ЕМІ Е, 

2) 电源 的 消耗 低 。 待 机 的 功 耗 小 ， 体 积 小 、 价 格 低 ， 是 16565 的 特点 之 一 ， 因 为 电路 
处 在 准 谐振 模式 下 和 运行， 开关 功 率 管 的 损耗 理论 上 是 零 值 软 开 关 ， 开 关 电 路 所 承受 的 电压 应 
力 可 以 做 到 最 大 ， 输 出 的 功率 也 能 设计 到 最 大 。 

3) 电路 具有 过 电流 、 过 电压 、 短 路 等 保护 功能 。 虽 然 电 路 的 输出 功率 高 达 120W, 但 
它 的 效率 提 到 90% ， 非 常安 人 全、 可靠 。 由 于 16561 在 电路 中 起 着 有 源 功 率 因 数 调整 ， 所 以 
它 的 功率 因数 可 达到 0.999。 电 路 还 采用 输入 电压 前 馈 控 制 ， 这 样 它 的 输出 功率 基本 上 是 恒 
功率 输出 。 

4) 电路 采用 同步 整流 技术 ， 由 于 有 了 这 种 技术 ,使 开关 管 的 电压 应 力 提高 ， 开 关 管 的 
漏 一 源 极 的 阻抗 降低 ， 这 样 开 关 管 提供 快速 导 通 和 截止 的 通路 ， 减 小 了 因 电 流 互 感 需 在 振荡 
变压器 所 产生 的 尖峰 电压 使 功率 管 误 动 作 所 造成 控制 器 失控 。 同 时 ， 变 压 器 的 漏电 感 的 存 
在 ， 使 电路 在 漏 感 与 电容 的 作用 下 产生 谐振 ， 保 证 开关 管 在 零 电 压 开 关 状 态 运 行 。 


4.7.2 16565 5 1,6561 所 组 成 电路 工作 原理 


电路 由 输入 低 通 滤波 功能 保护 电路 、 抑 制 ЕМІ 和 RFI 电路 、 输 入 电压 整流 滤波 电路 、 
有 源 功 率 因 数 校正 电路 、 准 谐振 直流 转换 输出 电路 、 输 出 同步 整流 滤波 电路 、 电 压 检测 反馈 
取样 电路 等 组 成 ， 如 图 4-29 所 示 。 电 路 用 于 笔记 本 电脑 和 LCD 显示 器 等 场合 

1. 输入 低 通 滤波 及 保护 电路 

交流 输入 电压 通过 Су, L, Со. L, 组 成 两 级 滤波 电路 ， 分 别 对 低 于 10MHz 和 高 于 
30MHz 的 电磁 杂 波 进行 抑制 和 旁 路 ， 消 除 电 路 的 传导 干扰 和 辐射 干扰 。FU 是 输入 电压 过 电 
EREM, R 是 输入 回路 负 温 度 系数 热 敏 电阻 ， 它 们 是 防止 电源 因 温 度 过 高 ， 起 着 
过 温 保护 作用 ， 电 容 C, C, 串 接 在 输入 电压 的 中 线 与 相 线 之 间 ， 起 着 抑制 共 模 干扰 ， 通 常 
称 为 Y 电容 。 如 何 消除 体积 小 的 开关 电源 的 热量 传导 与 抑制 ЕМІ 干扰 是 这 种 输出 低 电 压 、 
大 电流 设计 最 难 的 课题 之 一 ， 我 们 知道 抑制 ЕМІ 干扰 主要 决定 于 L, L, 的 电感 量 ， 低 电感 
对 抑制 高 频段 有 利 、 高 电感 对 抑制 低频 段 有 利 ， 从 统筹 着 想 ， 设 计 两 级 滤波 抑制 电路 显得 非 
TEZ, HRE, R 是 泄 放 电阻 ， 防 止 电容 在 放电 期 间 ， 发 生 电 击 。 

16565 的 2 脚 是 将 输入 电流 检测 和 输出 电压 前 馈 电 路 的 输出 信号 进行 比较 ， 决定 MOS- 
FET 关 断 时 间 ， 如 果 2 脚 电 压 超 过 2V 门限 ， 比 较 器 则 启动 ， 栅 极 驱动 截止 ， 这 就 是 过 电流 
保护 。 
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K 4-29 低 电 压 、 大 电流 输出 的 16565 准 谐振 开关 电源 


КЕП 


ФИНО ёр 
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2. 功率 因数 校正 电路 

有 源 功 率 因数 校正 不 但 是 对 开关 电源 非常 重要 ， 同 样 是 对 电子 镇 流 器 和 其 他 一 些 电子 设 

备 不 可 缺少 的 电路 组 件 。 我 们 必须 注意 到 ，PFC 的 输出 电压 不 但 与 设置 电 阳 Rs 和 Re + А, 
的 分 压 电 阻 有 关 ， 还 与 脉 宽 调制 占 空 比 刀 有 关 ， 输 出 电压 的 计算 公式 是 

ү 


їп 


Ун Е -D) 
当 输 入 电压 У, =96V, D =0. 76 时 
96 
Voan = q1 0.767 =400У 
当 输 入 电压 Vi =265V, D =0. 3375 时 
ү 265 _ v =-400V 


“(1 —0. 3375) 

保持 输出 电压 400V 不 变 ， 占 空 比 D 在 变化 。D 的 加 大 ,使 调制 功率 管 MOSFET 的 导 通 
时 间 加 长 ,功率 损耗 加 大 ， 最 好 的 办 法 是 降低 电 Ry 的 阻 值 ， 达 到 占 空 比 D 在 较 小 范围 内 变 
Ж ICi, Ra, Re, R, 以 及 占 空 比 D 都 是 РЕС 的 控制 元 器 件 。VT, 的 基 极 电压 由 Кү, Ro 
分 压 取 得 ， 当 输入 电压 为 AC 86V ШЇ, VT, 的 基 极 电压 低 于 VT, 基 极 一 射 极 的 导 通 电压 ， 
ҮТ, 截止， 这 时 PFC 的 输出 电压 由 电阻 R 和 Кє, R, 分 压 取得 ; 当 输入 电压 大 于 AC 150V 
HJ, УТ, 导 通 ， 这 时 Rs 和 Ru 并 联 ，PFC 输出 电压 达到 400V 左右 。 

3. 16565 的 供电 电路 

16565 的 8 脚 是 它 的 电源 电压 端 ， 其 启动 电压 是 13. SV， 关 闭 电压 是 9. 5V。 交 流 输入 电 
压 的 一 路 ,经 R,、C; Е, VD, VD, Coia, W IC, 的 8 脚 提 供 启动 电压 ，IC3 
的 7 脚 向 УТ, 的 栅 极 输出 驱动 脉冲 ， 使 变压器 振荡 ， 反 馈 绕 组 Ns 的 电压 经 VD, 整流 ， 由 
Ls 、Cio 滤 波 ， 向 IC, 提供 13. 5У 的 工作 电压 。 由 图 4-30a 的 内 部 结构 图 可 知 ， 一旦 Vcc 脚 导 
通 ， 它 的 内 部 所 有 电路 工作 电压 由 电压 调节 咒 产 生 的 7V 电压 向 各 个 部 分 提供 动力 源 ， 如 果 
Vcc 的 电压 降 至 9.5V 以 下 ， 驱 动 器 立即 停止 输出 ，L6565 的 驱动 管 截止 ， 输 出 被 关 断 。 

4. 零 电 流 检 测 电路 

16565 的 零 电 流 检 测 信 号 (ZCD) 是 从 振荡 变压器 TR, 的 反馈 绕组 М, 获得 的 ， 经 电阻 
К, ЖЕЛ ІС, 的 5 脚 ， 如 果 施 加 到 5 脚 上 的 脉冲 为 负 值 而 且 在 -1.6V A FF, IC, 的 7 脚 将 
向 УТ; 输出 触发 脉冲 。 如 果 施 加 到 5 脚 为 正 向 触发 脉冲 ， 而 且 脉冲 的 上 升 沿 达到 5.2V， 这 
时 IC, 的 7 脚 将 向 VT, 输出 关 断 信号 ， 关 断 信号 发 出 以 后 ,在 3.5 ~ 10hs 的 消 隐 时 间 内 ， 
ZCD 阻止 任何 负 向 脉冲 进入 5 脚 ， 并 实现 频率 变换 。 这 种 频率 变换 ， 是 为 了 防止 准 谐振 
(QR) 回 扫 变换 电路 的 开关 频率 过 高 ， 影 响 1С, 对 开关 管 的 关 断 时 间 给 予 限制 ， 当 电路 的 负 
载 电 流 和 输入 电压 超过 正常 电路 设 定 值 时 ， 零 电流 检测 系统 将 立即 进入 频率 变换 ， 这 种 频率 
变换 的 结果 ， 就 是 电路 实施 过 电流 、 过 电压 保护 的 功能 。 图 4-30b 是 它 的 引 脚 排列 图 。 

5. 同步 整流 电路 

振荡 变压器 利用 高 频 振 荡 将 电能 由 一 次 侧 传递 给 二 次 侧 ， 对 传人 的 电流 相位 相同 进行 二 
次 或 三 次 谐 波 整流 平 波 ， 称 为 同步 整流 。 同 步 整流 电路 包括 振荡 变压器 УТ, 、 并 联唱 体 管 
VTs. УТ 

VT。、VTio、 整 流 二 极 管 VDD。 、VDio 以 及 周边 的 电阻 、 电 容 等 所 组 成 。 设 计 同 步 整 流 是 
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1 一 误差 放大 器 反 相 输出 端 
2 一 误差 放大 器 正 相 输出 端 
3 一 电路 电压 前 馈 端 

4 一 电流 检测 输入 端 

5 一 变压器 零 电流 输入 端 


6 一 地 
7 一 栅 极 驱动 器 输出 端 
8 一 电源 电压 端 

a) L6565 内 部 功能 框图 b) L6565 引 脚 排列 图 


图 4-30 16565 内 部 功能 及 引 脚 排列 图 


为 了 取得 最 大 的 输出 电流 和 最 低 的 电流 纹 波 。TR; 是 电路 滤波 电感 ， 也 称 电 流 变 压 器 。 它 的 
磁 心 选用 N30 HEERE O, ERE Ry, BX C51 以 及 电阻 R, BA Cie 组 成 快速 充 放电 网 
络 , ШУТ, УТ. VI, УТ, 快速 放电 ， 减 小 因 电流 变压器 TR, 的 电磁 感应 所 产生 的 尖峰 
电压 使 整流 二 极 管 误 动作 ， 影 响 输出 电流 电压 的 质量 、 加 大 整流 的 功率 损耗 。 电 阻 Ry 是 电 
流 负 反 馈 取 压 电 阻 ， 用 它 来 调节 负 反 馈 的 深度 ,使 功率 输出 稳定 。 

6. 误差 负 反 馈 及 保护 电路 

负 反 馈 是 使 电路 性 能 稳定 所 采用 的 主要 方法 。 误 差 反 馈 及 保护 电路 主要 由 IC4, IC, 
ур, Rg, Ур, А, Ra, С л Л. IC, 的 工作 电压 取 自 电路 的 输出 电压 ， 该 
电压 又 经 А] ІС, 的 3 脚 ， 在 ICs 的 内 部 产生 2.5V НА К, Ro, А 经 过 分 压 连 到 
输出 端 ， 反 相 分 压 电 压 加 到 IC. 的 2 脚 上 ， 它 与 IC, 的 3 脚 同 相 输 入 的 基准 电压 进行 比较 ， 
其 差 值 由 ІС, 的 1 脚 输出 。 电 路 的 恒 压 控制 模式 是 ， 经 Rg IC 一 VD 一 IC; 的 1 脚 形成 电 
压 控 制 回路 ; 恒 流 控制 回路 是 , 经 IC; 的 5 脚 一 RN 一 Ra 分 压 后 ， 与 由 6 脚 输入 的 反 相 信和 号 
进行 比较 ， 再 经 6 脚 输出 电流 信号 ， 此 信号 电流 在 电阻 Rs 产生 压 降 。 当 输出 电流 增加 时 ，6 
脚 的 控制 电压 大 于 5 脚 的 设 定 电压 ， 此 时 ，IC 发 光 二 极 管 的 电流 经 VD 流向 7 脚 ， 使 7 BH 
输出 低 电 压 ， 实 现 恒 流 输出 的 目的 。ICs 的 电流 也 可 由 VD 流入 1 脚 ， 这 时 7 脚 输出 高 电 
Ж. УҢ, Ур, “I” EEK, 1C, 的 电流 流向 决定 电路 输出 电压 的 高 低 。 利 用 精密 稳 
压 源 TL431 ЖКТЕ PC817C 是 一 般 开 关 电 源 所 普遍 应 用 的 负 反 馈 控制 电路 ， 本 电路 采用 
误差 放大 器 输出 IC, 的 2 脚 与 反 相 输入 (1 脚 ) 之 间 Rs 、Cis 组 成 的 RC 网 络 ， 用 作 控 制 环 
路 补偿 ， 这 种 反馈 方式 ， 是 要 求 L6565 作为 准 谐振 同步 方式 才 被 采用 。 


4.7.3 ЖЕЎЕ ТК, 设计 方法 


在 开关 电源 电路 凡是 有 APFC 转换 的 地 方 ， 都 需要 升 压 变 压 顺 或 者 脉冲 变压器 ， 有 些 推 
挽 式 、 半 桥 式 、 全 桥 式 等 变换 电路 里 也 常常 用 脉冲 变压器 ,但 它 的 作用 不 一 样 ，PFC 所 用 的 
变压器 ， 一 是 它 与 开关 管 和 二 极 管 一 起 来 提升 直流 电压 ， 二 是 利用 变压器 来 检测 输入 电压 与 
变换 后 的 输出 电流 同 相 ， 降 低 谐 波 含量 ， 三 是 检测 输入 电压 的 工作 状态 ， 实 施 对 过 电压 或 欠 
电压 保护 。 脉 冲 变压器 磁 心 和 一 次 绕组 的 政 数 及 一 次 绕组 的 电压 对 变换 器 的 工作 频率 有 着 决 
定性 的 影响 。 一 般 脉 冲 变压器 的 磁 心 都 采用 ЕЕ 或 PQ 软 磁 铁 氧 体 磁 心 ， 要 求 磁 心 必须 具有 
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近似 矩形 的 磁 浪 回 线 ， 磁 沾 回 线 有 明显 的 饱和 点 和 饱和 度 ， 而 且 具 有 良好 的 对 称 性 。 
1. 振荡 器 振荡 频率 了 的 计算 


f=10°V,/(NpBsA.) 

WP, Vp 为 变压器 一 次 绕组 电压 ;Np 为 变压器 一 次 绕组 而 数 ，Bs 为 磁 心 磁感应 强度 ; A. 
为 磁 心 有 效 截面 积 。 

磁性 材料 饱和 磁场 强度 由 下 式 决 定 : 

Г 
H; = “ч 
式 中 ， 太 为 流入 变压器 一 次 绕组 的 电流 ; Дь 为 磁 心 的 有 效 磁 路 长 度 。 由 上 式 推算 Ne = Hslg/ 
Го МИ 4-29 可 知 ，L6561 的 7 脚 是 调制 脉冲 驱动 输出 端 ， 对 于 120W 的 输出 功率 ， 脉 冲 峰 
值 电流 最 大 不 会 超过 0. 22A， 但 它 的 电压 比较 低 (8. 5У 左右 ) 。 现 在 选用 EE22 型 磁 心 ， 查 
磁 心 产品 规格 表 可 知 磁场 强度 H. =1.8A/cm， ls =12cm。 由 上 式 可 算出 
Np = Н /1ь =1. 8 x12/0.22 =98 
磁 心 的 饱和 磁感应 强度 Bs =0.234T, EF22 型 的 磁 心 截面 积 为 0. 36cm? ， 根 据 公 式 可 计 
Д=10°. Vp/(NpBs4A.) = 10° х8. 5/(98 x0. 234 x0.36)Hz = 103kHz 
2. УТ ЖОН Е — k % ZH [h 24 Ns 
Ns =T NA 

MOSFET 驱动 管 的 栅 极 - 源 极 之 间 的 驱动 绕组 即 为 脉冲 变压器 的 二 次 绕组 。 脉 冲 调制 
MOS 管 12NM50, Ж Is = 1. 5А, Vps =1V 时 ，Pir 值 不 小 于 10， 所 以 MOSFET 的 栅 极 电流 
Iç =Is/hpg = 1. 5/10А =0.15A， 代 入 上 式 得 到 Ns =0. 15 х98/1. 5 =9. 8 二 10。 


4.7.4 高 频 变 压 器 TR, 设计 方法 


1. 输入 直流 电压 的 计算 


V; =86 ~ 265У(АС) 


У (тїп) ОА 
ЖН, Е, JARMI 100Hz BEW RZ, Р. =0. 9; V, 取 最 小 值 86V。 
V =2 x86 x0. 9V =109.44V 


i(min) 7 
Ё (шау) =/2V;F 
APF, Е, KEKEE EEEN, ЕЛ РЕС BJ, F. =1， 电 路 带 PFC HTF., = 
1.1; V, 取 最 大 值 265V。 
Кк) = 2 x265 х1. 1V =412. 18У 
2. 计算 一 次 绕组 最 大 电流 Iy, max) 
电源 效率 т] =0. 85。 
Ibema) = РИУ) = Р, (nV; 
З. 计算 变压器 一 次 绕组 下 数 Np 


Np = ( Vilnas) + Vi (min) ) B maxAe/ СУЗУ min) Е Трак) ) 


) =12 х10/(0. 85 х 109. 44)А =1. 29А 


(тіп) 
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式 中 ，B,,, 为 变压器 磁 心 允许 最 大 磁 通 密度 ，B,,、=0.3T; F. 为 一 次 绕组 电压 过 冲 因数 ， 
电路 无 PFC F, F. =1.3, BEKA PFC RF, F. =1.8。 
Np = (412. 18 +109.44) x0. 3 x113/(Y2 x 109. 44 x 1. 8 x 1. 29) 
=49. 211 =49 
4. 计算 变压器 二 次 绕组 功 数 Nç 
计算 二 次 绕组 每 政 所 感应 的 电压 V' 
V' (һе) = Vicmin) СМЕ) = (412. 18 – 109. 44)/(49 x 1. 8) V/ IÈ 
=3. 432 V/ E. 
计算 变压器 二 次 绕组 高 频 电 压 ， 图 4-29 中 的 TR, 是 触发 脉冲 变压器 ， 设 变压器 一 次 绕 
组 的 电压 降 为 2. 6V， 经 VT; ҮТ, 图 腾 柱 快速 开关 ，C2 滤 波 ， 便 有 : 
Vs = (V, + Ик, )/0. 707 = (12 +2. 6)/0. 707V =20. 65V 
Ns = V.ZV' = 20. 65/3. 432 = 6. 02 ~6 
5. 计算 变压器 一 次 绕组 电感 Lp 
Lp = D min Vic max)” ( Lmax)f) 
计算 占 空 比 D. = i(min) Z ( Viinin + У (тах) ) 
NP, e 为 一 次 绕组 电压 感应 系数 ， 它 与 输入 电压 的 高 低 有 关系 ， 现 设 定 e =0. 88, 
刀 ，=109. 44/ (412. 18988 + 109. 44) = 0. 354 
Lp =0. 354 x412. 18/ (1.29 x103 x103)H =1.098mH 
6. 计算 磁 心 气 隙 6 
8 =0. 4т/10, nay/ (AB2A.) =1. 256 x1.098 x1.292/(0.32 x113)mm =0. 226mm 


48 具有 谐振 式 临 界 电 流 控制 模式 的 L6563 功率 因数 转换 电源 


开关 电源 变换 技术 就 是 提高 开关 频率 ， 频 率 提高 了 ， 输 出 的 功率 就 大 了 ， 效 率 也 将 大 大 
提高 ， 就 是 常 说 的 谐振 式 “ 软 开关 ”技术 。 所 谓 软 开关 就 是 零 开 关 ， 指 的 是 零 电 压 开 关 管 
导 通 ， 零 电流 开关 管 关 断 ， 这 样 开关 管 在 导 通 和 关 断 时 不 受 外 力作 用 ， 所 以 它 的 损耗 为 零 。 

16563 与 L6599 所 组 成 的 新 的 电源 电路 是 具有 谐振 式 临 界 电 流 控 制 的 、 低 损耗 、 高 效益 
的 电源 电路 ， 是 目前 市 场 上 较为 先进 的 电路 。 


4.8.1 16563 的 功能 特点 


16563 电路 的 前 馈 功 能 是 对 主 电 压 的 变化 ， 跟 进 了 环 路 的 稳定 和 瞬时 响应 。IC 还 提供 了 
跟随 式 升 压 状 态 的 选择 ， 其 结果 是 PFC 转换 的 功 耗 低 ， 启 
动 电流 小 (大 90kA) ， 工 作 电流 低 (50pA)。 

16563 的 引 脚 功能 ， 如 图 4-31 所 示 。 

1 J, 误差 放大 器 反 相 输 入 ，PFC 的 输出 电压 通过 电 
阻 分 压 ， 反 馈 到 1 脚 ， 流 入 的 电流 将 改变 输出 电压 ， 所 以 
称 它 跟 随 着 主 电压 。 

2 脚 : 误差 放大 器 输出 ， 补 偿 网 络 由 该 脚 与 1 脚 组 成 ， 图 4-31 16563 引 脚 排列 图 
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使 输出 电压 稳定 ， 并 保证 高 cos 和 低 的 THD, 

3 脚 : 乘法 器 电压 采样 输入 。 通 过 电阻 分 压 到 输入 整流 电压 上 ， 提 供 正弦 波 参 考 信和 号 电 
io MAMEN SL. 0A。 

4 脚 : PWM 比较 器 输入 端 ， 电 流 经 检测 电阻 转变 成 电压 传递 ， 与 内 部 参考 电压 进行 比 
较 ， 决定 开关 管 的 通 断 。 正 常 工作 电压 是 1.7V。 

5 脚 : 乘法 器 第 二 输入 功能 。 一 只 电阻 和 电容 并 联 后 连接 到 该 脚 与 地 之 间 ， 作 环 路 增益 
补偿 。 

6 脚 : 跟随 升 奈 功 能 。 电 阻 连接 该 脚 与 地 ， 决 定 流入 该 脚 的 电流 ， 输 出 电压 按 比例 改 
变 ， 如 果 不 使 用 ， 该 脚 将 开路 。 

7 脚 : PFC 输出 电压 监视 ， 实 现 电路 保护 ， 通 过 分 压 电阻 来 检测 PFC 电压 输出 并 调整 该 
电压 。 若 该 脚 电 压低 于 0.2V， 则 关闭 IC， 该 脚 电压 在 0. 26 ~2. 5V Z]. 

8 脚 : 发 出 输出 故障 信号 。 如 果 电 压 大 于 2. 5V 或 者 CS 电压 大 于 1.7V， 则 为 高 电 平 。 
正常 工作 时 ， 该 脚 停止 供电 ，PFC 调整 锁定 ，PWM 不 工作 。 

9 脚 : 故障 信号 输出 。 如 果 该 脚 信号 低 于 0.5V， 则 IC 不 工作 。 正 常 时 ， 该 脚 无 供电 。 
若 不 用 则 将 该 脚 悬 浮 。 

10 脚 : 遥控 开关 。 知 该 脚 电压 低 于 0.2V， 则 关闭 IC,， 若 电压 大 于 0.6V 则 重新 启动 。 

11 脚 : 工作 在 临界 模式 时 ， 升 压 电 感 去 磁 检 测 输入 。 负 触发 脉冲 使 MOS 管 导 通 。 

12 脚 : 地 。 

13 A: 栅 极 驱动 输出 ， 输 出 电流 为 600mA。 灌 入 电流 为 800mA， 钳 位 电压 为 12V。 

14 脚 : IC 供电 电源 。 


4.8.2 1,6563 及 1,6599 的 工作 原理 


16563 是 РЕС 控制 转换 芯片 ， 工 作 在 固定 关闭 时 间 模 式 。 如 图 4-32 所 示 ， 控 制 转换 器 
主要 由 VD С,, Rs, ҮТ. Rs. А. Co 等 元 器 件 所 组 成 。 为 了 减 小 EMI 的 干扰 ， 通 过 
Cs. Ce, L, 组 成 的 差 模 抑 制 电路 进行 阻隔 。L4 УР, C, РЕС 转换 升 压 滤 波 电路 。IC， 
具有 高 电流 驱动 能 力 。 电 阻 R R, R, 是 输入 电压 分 压 取 压 电阻 ， 分 压 信 号 从 3 脚 输入 给 
片 内 乘法 器 ， 用 来 调节 乘法 器 电流 。 电 阻 R.. К, 、R。、Rio 是 输出 电压 调节 电阻 ， 用 来 检测 
PFC 的 输出 电压 。Rbo。、Rso Ri. Ro. R, 是 输出 电压 保护 电路 ， 用 来 检测 电压 控制 环 路 可 
能 出 现 的 异常 现象 。 

LLC (谐振 变换 ) 使 用 半 桥 拓扑 电路 ， 它 工作 在 零 电 压 开 关 (ZVS) 模式 。L6599 结合 
了 半 桥 驱动 的 功能 ， 直 接 驱动 MOS 管 ， 它 的 占 空 比 可 到 50% 。 

当 输 入 电压 或 负载 发 生变 化 时 ， 可 根据 输出 电压 调节 反馈 信号 来 改变 占 空 比 。L6599 是 
非 线 性 软 启动 IC。 而 电流 保护 模式 采用 “ 打 吧 ” 延 时 的 方法 ,使 过 电流 加 以 “消化 ”"。 当 
电路 处 在 轻 载 时 ， 由 引 脚 决定 时 序 电 路 ， 使 电路 工作 在 “ 打 吧 ”模式 。 

电路 发 生 短路 时 ， 引 起 IC, 的 6 脚 电压 超过 2 脚 的 极限 电压 时 ， 这 时 使 电路 进入 保护 程 
序 , 使 6 脚 电 压 快 速 下 降 ， 保 持 电 流 稳定 。 

IC, 内 部 的 MOSFET 工作 在 电流 控制 模式 ， 是 PWM 转换 的 部 件 ， 输 出 功率 约 为 7.3W。 
反馈 电压 从 Vs 取样 ， 经 基准 稳定 源 与 取样 电压 比较 ， 其 差 值 由 光 耦 合 吉 PC, 光 耦 电流 传送 
到 IC, 内 调制 占 空 比 ， 从 而 控制 输出 电压 Vs 的 稳定 。 当 PFC 停止 工作 时 ， 转 换 器 工作 在 全 
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电压 (АС94 ~264V) 范围 内 ， 由 反 激 式 变压器 TR 的 一 次 辅助 绕组 向 IC, 提供 供电 电压 ， 
同时 也 向 IC; 1С; 提供 电压 。 

PFC 和 LLC 的 转换 控制 是 由 VT, VS,. VT, 组 成 ， 供 给 或 断 开 PFC 和 LLC 两 级 必需 的 
电压 。 当 有 交流 输入 电压 时 ，IC, 首先 开始 工作 ，PFC 接着 工作 ， 最 后 LLC 也 开始 工作 ， 并 
输出 所 设计 的 负载 所 需 的 电压 。 需 要 指出 的 是 ，C MAEA TR 产生 谐振 ， 电 路 工作 在 零 
电压 开关 (ZVS) 状态 ， 电 源 呈 现 出 高 效率 、 低 THD ， 并 且 极 大 地 降低 了 电磁 干扰 。 

16599 具有 过 电压 保护 和 短路 CMSRC а 
保护 功能 ，PFC 和 LLC 都 需要 过 电 
压 保护 电路 。L6563 的 内 部 设计 有 
动态 和 静态 保护 电路 ，PFC 的 输出 
电压 由 分 压 检测 电路 将 检测 信号 输 
送 到 误差 放大 器 内 进行 电压 比较 放 
大 ， 若 比较 值 小 于 片 内 的 设计 值 ， 
PFC 输出 电压 正常 ， 反之， 将 实施 
过 电压 保护 。 图 4-33 为 LCL 变换 
原理 图 。 图 4-33” 半 桥 隔 离 式 LCL 变换 示意 图 

IC, 的 故障 保护 电路 经 R. 

Ryo, Ras Ra, Ra DEPRE C 的 7 脚 ， 若 出 现 异常 时 ,7 脚 输入 的 信号 电压 使 IC| 立 
即 锁定 ， 输 出 脉冲 消失 ， 同 时 IC; 的 脉 宽 调制 也 被 锁定 。 

IC, 的 6 脚 是 电流 检测 输入 端 ， 当 电流 反馈 信和 号 进入 6 脚 时 ， 它 将 与 片 内 的 比较 器 进行 
比较 ， 第 一 级 比较 器 的 参考 电压 为 0.8V， 第 二 级 比较 器 的 参考 电压 是 1.5V。 当 实际 电压 超 
过 该 脚 电压 0.8V 时 ， 片 内 比较 器 通过 软 启动 电容 Css 放 电 ， 从 而 关闭 信号 输出 。 当 输出 发 
生 短路 ， 而 且 短 路 时 间 超 过 tsa 时 ， 这 时 过 载 保护 被 激活 ， 使 L6599 将 输出 信号 关闭 。 若 持 
续 过 载 或 短路 时 ,将 2 脚 的 占 空 比 下 降 ， 无 触发 脉冲 输出 。 同 时 ， 电 阻 R. 和 电容 C36 并 联 
在 该 脚 与 地 之 间 ， 片 内 产生 的 电流 对 Cs 充电 ， 当 充电 电压 上 升 到 3.5V 时 ，L6599 关闭 ， 
PFC 将 转换 信号 电压 下 降 到 零 ; 当 C3 的 电压 低 于 0.3V 时 ，L6599 复位 ， 这 时 6 脚 上 的 电压 
上 升 到 1.5V。 

总 之 ，L6563 构成 的 PFC 电路 ， 既 可 以 做 到 恒 电压 输出 模式 ， 又 可 以 实现 跟随 电压 输出 
模式 ; 由 16599 构成 的 LLC 转换 器 、 电 路 开关 管 工 作 在 零 电 压 开 关 (ZVS) 状态 ， 转 换 效 
率 高 ， 电 磁 干 扰 小 。 

4. 8.3 L6563 电路 主要 元 器 件 参数 计算 

1. 计算 输入 功率 Р, мых) 和 输入 电流 Limax) 

设 输入 最 低 电 压 时 的 功率 因数 为 0.99 ，PFC 转换 的 效率 为 0.95， 则 
у =P, =(V. Li, +Volo +Vala)/m = (24 x6+12x5 +10 x0.7)W/0.95 =222W 

Lemas) = P,Z/(mVia y PF) =211/(0. 95 x v2 x90 x0. 99) A =1. 763A 


交流 电流 的 峰值 电流 Ly =V2P,/ Vicminjac = 2 х211/94А =3. 174A 
交流 电流 的 平均 电流 cave) = 21 р/т =2 х3. 174/3. 14A =2.02А 


Р 


i( max 
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2. 计算 临界 工作 模式 ， 负 脉冲 触发 下 降 沿 修复 电容 Cy， 
Саз =К (шах) (217, r i(min)AC ) 
AP, К 为 检测 升 压 电感 电流 纹 波 系数 ， 取 0.3; г 为 检测 滤波 电压 纹 波 系数 ， 取 5% 。 
Сз =0. 3 х1. 743/(6. 28 x 100 x103 x0. 05 х90)Е = 185 x10-?F, 取 220pF 
3. 计算 PFC 滤波 电 Co 
Cio =K, x106 + P, .2т(Т-ғ,) x1073/( Vicma) 一 Join) 

AF, K, 为 电源 转换 系数 ， 无 PFC 调整 时 ，K, =1.8， 有 PFC 调整 时 ,，K, = 1, Vicma) = 2 
Vaaa K, 天 为 电源 整流 转换 系数 ,KE=1.07， 则 Vema = у2 x265 x1.07V =400V; Via = 
=2x90V=127.26V。 

Cio=1 x 10 x211 x6.28 x (10 -3) x 10 -3⁄(400 - 127.26)2uF = 124.7рЕ, JR 
120 uF/450V 

4. 乘法 器 取 压 电阻 А, R, 的 计算 

16563 是 РЕС 转换 控制 芯片 ， 片 内 的 转换 调制 电流 不 低 于 100kA， 它 的 输入 最 低 电 压 为 
132. 92V， 取 压 电 阻 可 用 下 式 计 算 。 

R, +R, = Ү, „ыу = 127. 26У/100 x10-50 =1. 27М0, 
设 16563 的 3 脚 取 样 电压 V, = 1. ОУ, W 
Vg = Уу (Е, +R, +R,) =1. 0V 
132. 92 x R,/(1.33 x10 + R,) =1. 0 

所 以 有 约 为 10kO。 

5. 计算 高 频 旁 路 电容 Cj4 、C1s 的 容量 

电容 Ca, Ci s 的 作用 是 给 误差 信号 输出 高 低 端 频率 补偿 ， 同 时 给 高 频 电流 旁 路 ， 分 别 对 
2 ~20MHz 的 频谱 旁 路 ， 同 样 对 误差 输出 信号 在 不 同 频段 进行 上 升 治 的 修正 ， 设 对 Cl; 的 高 
频频 率 补偿 时 间 Т, =2.8из, ЖЖ Т <S R, С„/2тК, X C1 的 低 端 频率 补偿 时 间 T, = 28hs， 
Ж Т„<К„Сы/2тК, KH RC 充电 系数 , K=3.18, É Ris =56kQ, M 

Cis =27KT /Ris =2 х3. 14 х3. 18 х2. 8 x 1076/56 x10°F =1 x107°F = 1nF 


Сы =2тКТ,/Ку5 =2 х3. 14 х3. 18 x28 x 10 76/56 x 10°F =10 x10 Е =10nF 
6. 计算 输出 电压 Rj, 阻 值 
16563 的 INV 是 误差 放大 器 反问 输入 端 ， 片 内 有 2.5V 的 基准 电压 ，PFC 的 输出 电压 由 
基准 电压 乘 以 分 压 器 的 阻抗 比 ， 则 有 (Rj + Rs + Ro + Rio)/Rio = Уоут/ Уң 
(680kQ x3 +R, )/R,o =400/2. 5 
则 Rio =12. 83kQ, 取 Rio =13КО 
7. 计算 高 次 谐 波 滤波 电容 Cs +С, 
С; С, 设计 在 桥 式 整流 后 的 站 形 谐 波 滤波 电路 。 
С; +С, =1 х1072/ (21/8 6В,) 
式 中 ，B, 为 输入 纹 波 电流 百分比 ， 取 5% ; fH 50kHz; Ri 为 电路 输入 直流 阻抗 。 
Rpr = Р (ыу) =211/(3. 174 х0. 95) Q =69. 980 
С; +С, =1 x10 3⁄(2 х3. 14 x50 х10? x69. 98 х0. 05)Е=1 х10 Е =1рЕ 
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С; 与 C, 的 分 配 是 С; =334pF/630V , C, =684pF/630V 

8. 计算 电流 反馈 取 压 电阻 R11 

计算 16563 的 门限 电压 Vuo = KVew 
式 中 , К 为 L6563 的 PFC 转换 系数 ，K =0.85; TeN 为 乘法 器 的 取样 电压 ，FeN = Waaa) R3/ 
(R, +R, +R,) =132. 92 x10/(1330 +10)V =0. 992V, 

Vuo =0. 85 x0. 992V =0. 843V 

4 脚 (CS) 的 非 正 常 工作 电压 是 1.7V， 低 于 1.7V 就 是 正常 工作 ， 现 设 工 作 电 压 
为 1.6V。 

Ri =(Уы—-Умо) Лу = (1. 6 —0. 843) /3. 1740 =0.2390, 取 0. 240 


4.8.4 高 频 变 压 器 设计 方法 1 


16599 工作 在 临界 电流 模式 ， 高 频 变 压 吉 处 在 谐振 式 转换 ， 因 此 ， 设 计时 变 压 吉 一 次 绕组 有 
一 定 的 漏 感 ， 这 些 漏 感 与 电容 产生 谐振 ， 使 电源 的 开关 管 工 作 在 零 电 压 开关 状态 。 当 变压器 存储 
的 能 量 全 部 转移 到 输出 负载 上 时 ， 磁 心 必须 要 有 回 零 复位 时 间 ， 这 就 需要 有 电感 去 磁 的 能 

1. 根据 输入 电压 和 变压器 一 次 绕组 感应 电压 计算 最 高 和 最 低 占 空 比 

对 PFC 调节 电路 的 占 空 比 计算 可 采用 下 列 公 式 。 

D max = Vor/( Vor + Vpmin + Vps(on) ) 
D min = VBmin/ (Vor + Vpmin + Vps(on) ) 
式 中 ，Vog 为 一 次 绕组 感应 电压 ， 通 常 Vo 在 90 ~ 170V 之 间 ， 中 间 值 为 135V; Ур) 为 开 
关 管 的 导 通 电压 ， 一 般 为 5 ~10V， 取 5V; Vs,i, 取 90V。 
D... = 135/(135 +90 +5) =0. 587 

Dain =90/ (135 +90 +5) =0. 391 

临界 模式 占 空 比 的 计算 与 其 他 结构 有 点 差异 。 

2. 计算 变压器 一 次 绕组 电感 

的 计算 也 可 采用 下 式 : 


2 
( У, (шах) D max ) 


1, = 
2Р fmin 
上 Vicmin) T min mii Cies 
1 
式 中 ， 最 高 输入 电压 Ин) =264 .2V = 373. ЗУ; 最 低 输入 电压 Ио) =90 V2V = 127. 26Ү; 


输出 功率 P =V. l, +11 +1313 =24 х6 +12 x5 +0.7 x10 =211W; C,.. 为 谐 波 电 容 容 
ш, 由 Cs 代替 ， Cay =220рЕ, 


2 
= (373.3 х0. 587) mH =398 Н 


3 
Р х2 хз? X107 127.26 х3. 14 x50 x 10° х0. 391 х /220 x 10 "Š 


3. 计算 变压器 一 次 绕组 区 数 Np 
根据 输出 功率 和 人 允许 变压器 温 升 ， 由 表 4-2 选用 PQ32/30， 查 表 A. =142mm?。 磁 心 的 
磁感应 强度 由 前 例 选 用 AB =0. 21T。 
Np = Lelia) X103/( АВА„) =0. 398 х3. 174 x103/(0.21 x142) =42. 4 =42 


表 4-2 高 频 变 压 器 PQ 磁 心 设计 用 表 


项 序 参数 名 称 频率 PQ20/16 PQ20/20 PQ26/20 | PQ26/25 | Р032/20 | PQ32/30 | PQ35/35 | PQ40/40 PQ50/50 
单 开关 电路 输入 功率 P/W 50kHz 35 47 78 86 98 150 219 328 587 
i 
(AT=30%) 100kHz 54 71 113 126 129 204 313 465 704 
多 路 开关 电路 输入 功率 P_/W 50kHz 70 95 156 173 187 284 429 649 1130 
Я Е i 
(АТ =30°С) 100kHz 106 141 215 233 210 344 554 826 1520 
单 .多 路 正 激 式 电路 | 50kHz 0. 502 0. 502 0. 277 0.310 0. 259 0. 278 0. 251 0. 226 0. 149 
每 伏 输入 电压 о 100kHz 0. 302 0. 307 0. 194 0.211 0. 197 0.202 0. 176 0. 159 0. 124 
3 | 的 臣 数 
У т 桥 式 等 50kHz 0. 296 0. 295 0. 187 0. 200 0. 175 0. 188 0. 165 0. 147 0. 0995 
0 =0. 6 100kHz 0. 197 0. 280 0. 131 0. 148 0.156 0.155 0.128 0.116 0.0935 
4 P, АДМ 壬 号 内 的 值 对 应 于 0. 235(0. 272) | 0. 28(0. 325) 0.41 0.41 0. 44 0.55 0. 65 0. 826 1.11 
5 Pr. 铁 损 /W 50kHz 正 激 式 0.235(0. 198) | 0. 28(0. 325) 0.4 0.4 0. 44 0. 55 0. 65 0. 826 1. 11 
6 每 臣 绕 组 电阻 RL, ZQ 1.33 х107* | 8.62x10-5 [1.27 х10-* |8. 57 x10-5|11.02x10-|4.87x10-513.21x10-5|12.26x10-5|2.18x10-5 
7 50kHz 0. 196 0. 1960 0. 192 0. 173 0. 162 0. 152 0. 147 0. 152 0. 128 
7 30°C HFI ERR 
的 磁感应 强度 100kHz 0. 162 0. 1585 0. 137 0. 125 0. 102 0. 104 0. 105 0. 108 0. 077 
7 л. 
增 量 AB( 包 括 | 50kHz 0. 1658 0. 167 0. 147 0. 133 0. 128 0.112 0.112 0. 1171 0. 096 
铜 损 /T) 桥 式 
100kHz 0. 1245 0. 123 0. 101 0.09 0. 0685 0. 068 0. 0723 0. 0745 0. 051 
8 磁 心 中 心 柱 截 面积 4./mm? 61 61 113 113 142 142 162 174 314 
9 绕组 平均 长 度 /mm 44 44 56. 2 56. 2 67.1 67.1 75.2 83.9 104 
10 可 以 绕 线 窗口 面积 Aw/mm? 47.4 65.8 60.4 84.5 80.8 149.6 220.6 326 433 
11 窗口 有 效 使 用 系数 K, 0. 34 0. 38 0. 36 0.38 0.40 0.46 0.52 0.56 0.54 
12 热 阻 Ri( 热 点 )A(%CAW) 42.5 36 24.5 24.4 22.7 18.2 15.4 12.1 9.0 
sok 6. 598 x 3. 994 x 2. 682 x 3. 048 x 2. 847 x 3. 541 x 1. 163 x 9. 735 х 3.1 x10 `Š х 
2 -10 2. 656 -9 2. 741 -9 2. 584 -9 2. 602 -8 2. 333 -8 2. 358 -8 2. 54 -9 2. 589 2.534 
А SOC 时 相应 磁感应 强度 1070 xB 10° xB 10-9 xB 107° xB 10 xB 1078 xB 1078 x B>* |107? xB B 
i 下 的 铁 损 PE./AW 
DRP Pre 8.11 x 9. 578 x 1.375 x 1. 882 x 9. 884 x 4. 575 х 1. 058 х 1.151 x 2.27 х 
100kHz 10719 х В2 734 10 -10 х В2 14 107% х В? 48710-8 x В2 811077 х В 7% 1077 х В? 146110 -7 х В2 27411077 х В? 387 1077 х В2:* 
14 电感 系数 А, /(пН/[ї?) 25200 24260 29640 28000 212300 28670 210100 29150 210900 
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4. 计算 变压器 二 次 绕组 功 数 Noas No, 
_ Va +0) (1 -Dmin) Np _ (24 +0.4) x (1 - 0.391) x42 


№; = aao Ва ори =12.01 =12 
Сб +) ОР.) № (12+0.4) х(1-0.391) х42 у. 
иб Исен D min ü 132. 92 x0. 391 Б 


5. 计算 变压器 磁 心气 际 6 


5247х 10 NE4。 4х3. 14х10? x42? x 142 
Ë Lp Ë 0. 398 


тт =0. 79mm 


4.8.5 高 频 变 压 器 设计 方法 2 


4. 8. 


致 ， 


4.9 


1. 计算 一 次 绕组 峰值 电流 Lipk) 
La =2Р,/ (У) 1) =2 x211/(373.3 х0. 391 х0. 92) A =3. 143А 
2. 计算 高 频 变压器 一 次 绕组 电感 Lp 
Lp =2P,D?;, x10/(1,,n) =2 x211 x0.3912 x10/(1.763 x0. 92) pH =398pH 

з. 计算 磁 心 气 际 6 

6 = Vmax Dmax 1072/1) =373.3 х0. 587 x 10 2⁄3. 174mm =0. 69mm 
4. 计算 一 次 绕组 区 数 Np 

Np = У,у (на) ( ABA.) =373.3 x3. 91/ (0. 21 x 142) =48. 95 ~49 
6 ”高 频 变 压 器 设计 方法 3 
1. 计算 一 次 绕组 峰值 电流 Lipk) 

Lao =Po/(Vicmin) Dmax) =211/(127. 26 x0. 587 x0. 92) A =3.07A 
2. 计算 一 次 绕组 电感 Lp 

Lp = еу xX103⁄(2P,m) =373.3 x0.391 x103/(2x211 x0. 92) pH 
=376uH 
3. 计算 变压器 一 次 绕组 臣 数 Np 
Np =ABD,..m х 10°/(0. 4т/,,) =0.21 х0. 587 х0. 92 х10%/(1. 256 х1. 763) 

=51.2=51 
4. 计算 变压器 磁 心气 隙 6 
6 =0.4т x 1) ( ABA.) =1.256 х0. 376 x3.072/(0.212 x142)mm 

=0.71mnm 

三 种 计算 的 结果 相差 不 很 大 ， 在 这 种 大 功率 面前 ， 运 用 的 计算 方法 其 结果 不 可 能 完全 一 
只 有 通过 实验 来 修正 技术 参数 。 


连续 电流 控制 恒 功 率 输 出 的 1.6598 转换 电源 


如 图 4-34 所 示 ， 由 16598, NCP1653. NCP1027 组 成 的 电流 控制 恒 功 率 输出 变换 电路 ， 


具有 转换 效率 高 、 保 护 功 能 强 、 使 用 方便 等 优点 。 电 路 主要 由 EM 抑制 电路 、 输 入 整流 滤 


波 电 
压 、 


路 、PFC 校正 电路 、PWM 转换 电路 、 输 出 整流 滤波 电路 、 输 出 反馈 调制 电路 以 及 过 电 
过 电流 、 过 温 保 护 电 路 组 成 。 电 路 结构 简单 ， 使 用 元 器 件 较 少 。 
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684 E. Cjl ` а R || кед 
AC85—265V == — Z| — š — ë 205 D 470 221/1kV 
684/275V R 22X11] N 22X11 UR кар Rs 3 VT ||S120NM50C3 R 
2 S ВЕ п 
Эт 684 ё| | TG “| R= 100 114148 Сз + |64 
М 1 Ы + те 2001/450У 
№ 10А /600У 5) 205 Е. RF 
100-9 102/1kV үт; N2907 llo. 1/2W Ro 
° 
š 684 
S ‚| ® ур, T | % + 
vcc IC3 | 3 > i 
29 Уш GND [Voui К 104 hRS 
Cuy LCs UF 102 3 185 Vec 
10uF16V ú 22uF50V 9 
PFC OUT 工 @ L Ci 
== FC, =m 
° 102 T Cod VS 
" LCs [rR 102 Ci 二 Жуу 1 
Е 102 ку = прат E tog 
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Е 7 Ris SB2100 c, |+ ct с R, 12V/0.5A Р 
1 Cio) Czol+ 102 Со UF102 220 680u/16V 丁 104 302 
Drai vcc|2 | Ку ог 75у [47u/35V 100/16V 一 
Катр + R = PC; | s= W 
783 2N2907 一 30 Rah 5 PC817A ПЕТ 
° 33 O 
`x у, Raq! ш S TI 
IC Ру R o4 2 £ 
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КЕЛӘ C 102 “2222 K 
УТ Е Ra “27 №; w 
Р 7 = К +С + E | Св 682 四 
C1 2N2907| —L PC; []104 ` s ті 102 104 104 pH 
= or 本 -一 | 
КРС] 10! I TL431 = 
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РСР ИРЕ X 
Я 4-34 ”具有 谐振 临界 电流 控制 的 L6598 变换 电路 原理 图 平 


新 型 开关 电源 典型 电路 设计 与 应 用 第 2 版 


PFC OUT? 


VD}; 
15%, 5820100 
VD 
Ca Тв; "4 ANA 91 
VT. == - 
a |Б 12ммзо 之 SB20100 |, Ca e. | | 24УЛОА 
> 123/630V ° c = ти эү = [Cu 
iall š = 159, ==: 
К, 104 ` 
43 < l 
7 2 = 0.1 15004/35V Дех 
47 C37 16001/35У = -1 1500u/: 
Ур K |H ззіивзоу Үр 
17 
RsIN4148 А = R 1С 5820100 
эг} кукш 
[1822 © Урр 
22 R, 123М50) 3 不 1A бооу b) В 
104 Ryg 9 Уру” SB20100 102 
48 © ы. Сав Rs 
ID} [hz = ji "1 
Сцо 104 103 273 Raf] 
Е | oE 8 752 27У 
ат. 
331 Ц Ro тс] 16 
104 工 Rs7 TL,| PC; 
VDpl02 7 —+F zx E= 
PC Rg NZ LM358|4 R 202 Ee 
x wo Д 55| |302 Š | PC817 
14 472 1114148 3 Ы 
=l 
= 1N4148 М РС = 
$ CL 
PC817C | > 
PCg17 LL4148 Ae 1; Г Ro 
ә 
53 = LI 
万 一 ICsp 
102 1 +s гаг" 
LM358 з 
b) 


图 4-34 具有 谐振 临界 电流 控制 的 L6598 变换 电路 原理 图 (Ж) 


4.9.1 NCP1653 的 功能 特点 


NCP1653 的 主要 功能 是 PFC 校正 ， 它 是 一 种 连续 导 通 型 ， 工 作 在 跟随 升 压 或 固定 输出 
电压 两 种 模式 ， 其 工作 频率 为 100kHz， 具 有 高 可 靠 性 保护 功能 等 优点 。 

NCP1653 的 引 脚 功能 如 下 : 

1 脚 : 反馈 及 关 断 。 该 脚 接收 反馈 电流 上 ， 反 馈 电 流 的 大 小 与 PFC 电路 的 输出 电压 成 
正比 ， 调 节 反 馈 电流 ， 即 可 改变 输出 电压 ， 这 样 ， 可 实施 过 电压 保护 和 欠 电 压 保护 。 

2 脚 : 控制 电路 软 启动 。 该 脚 电 压 直 接 控制 输入 阻抗 ， 即 控制 电路 的 功率 因数 ， 也 有 软 
启动 功能 。 

3 脚 : 输入 电压 控制 。 由 输入 电流 正比 输入 电压 的 均 方 根 ， 电 流 还 可 用 于 过 功率 限制 及 
РЕС 的 占 空 比 调制 。 当 检测 电流 大 乘 以 该 脚 输出 电流 人 ,的 乘积 达到 3nA2 以 上 时 ， 过 功率 
控制 激活 ， 使 占 空 比 降低 ， 输 入 功率 减少 。 

4 脚 : 输入 电流 检测 。 检 测 电流 太 正比 于 电感 电流 五 ， 太 用 于 过 电流 保护 、 过 功率 限制 
及 占 空 比 的 调制 ， 当 太 达到 200mA 以 上 时 ， 过 功率 限制 启动 并 禁止 触发 脉冲 输出 。 

5 脚 : 乘法 器 电压 。 提 供用 于 PFC 的 占 空 比 调 制 ， 此 脚 外 接 一 个 电容 和 一 个 电阻 ， 若 不 
接 ， 电 路 将 呈 峰 值 电流 型 工作 。 

6 №. 公共 地 。 

7 脚 : 驱动 输出 。 触 发 脉冲 去 驱动 外 接 功 率 MOSFET。 

8 脚 : IC 的 电源 供给 脚 。 电 压 供 给 范围 为 8.75 ~13.75V。 

NCP1653 是 一 种 固定 工作 频率 、 连 续 电流 型 工作 的 功率 因数 校正 升 压 式 的 控制 集成 电 
路 。 国 定 工作 频率 的 特点 是 能 够 抑制 EMI， 并 限制 辐射 的 噪声 。NCP1653 还 具有 + 上 1.5A 输 
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出 驱动 能 力 ， 能 承担 恒 电 压 输 出 ， 也 可 以 承担 跟随 式 电 压 输 出 。 跟 随 式 的 优点 是 ， 能 降低 
PFC 电路 电感 的 体积 ， 输 出 电压 可 根据 输入 电压 和 负载 来 决定 ， 并 能 允许 低 电 压 输 出 。 低 成 
本 、 高 可 靠 性 及 高 功率 是 NCP1653 又 一 大 特点 。 过 电压 保护 、 欠 电压 保护 、 过 功率 限制 、 
过 电流 保护 、 过 热 闭锁 也 是 NCP1653 另 一 大 特色 。 


4.9.2 L6598 的 功能 特点 


16598 是 PWM 转换 控制 IC， 内 部 结构 如 图 3-15 所 示 ， 它 受 脱 线 电 源 的 控制 ， 可 用 于 驱 
动 MOS 管 或 IGBT， 用 在 半 桥 拓扑 中 可 提供 压 控 振 荡 、 软 启动 、 运 算 放大 等 功能 。 控 制 IC 
可 通过 元 器 件 与 高 压 连接 ， 它 也 能 工作 在 低 电 压 。L6598 具有 精确 的 电压 控制 振荡 器 和 软 启 
动 频率 转移 功能 ， 可 用 于 电容 升 压 、 罕 脉 宽 驱动 等 特殊 场合 ， 也 可 在 低 电压 、 大 电流 的 负载 
下 ， 提 供 变频 或 频率 抖动 服务 。 

1. 1.6598 工作 原理 

当 IC 电压 达到 欠 电 压 锁 定 (UVLO) 的 阔 值 时 ，IC 将 启动 从 电压 保护 。 供 电 电 压 来 到 
闵 值 之 前 ， 两 只 半 桥 功率 管 将 驱动 器 的 低 阻抗 槽 路 切断 ， 开 路 进入 正常 运行 ， 在 第 一 个 半 周 
期 中 ， 高 边 驱动 器 有 效 ， 压 控 振 荡 器 工作 处 于 设计 正常 的 频率 ， 同 时 IC 提供 软 启动 功能 。 
在 IC, 的 1 脚 接 入 一 延 时 电容 Cy ， 它 控制 启动 时 间 ， 振 荡 器 通过 高 边 、 低 边 栅 极 驱动 来 控 
制 外 部 MOS 管 VT; 、VTs ， 以 保持 450mA 源 极 输出 电流 和 250mA 漏 极 输入 电流 ， 此 电路 人 允 
许 不 同 功率 的 MOS 管 驱动 ， 得 以 保持 开关 快速 转换 ， 这 样 使 两 只 功率 器 件 工作 在 零 电压 开 
关 模 式 下 。 建 立 死 区 时 间 典 型 值 是 300ns。PWM 转换 会 在 这 个 时 间 完 成 。 

2. 软 启动 和 振荡 频率 

软 启动 和 振荡 频率 是 L6598 的 两 个 主要 参量 ,在 软 启动 时 间 内 ， 电 流 人 .给 电容 C34 充 
电 ， 将 一 个 电压 斜坡 送 到 放大 器 ， 然 后 电压 信号 转换 为 电流 信号 ， 青 去 驱动 振荡 器 ， 这 就 是 
软 启动 的 全 过 程 。 对 Cy 充电 电流 的 计算 如 下 : 

Та = {imin + i | 
C34 

式 中 , Lwin 为 振荡 器 的 最 低 电流 ， Limin = VREp/ Къа 3 [a Ў a BJ o ДД Ha Tau , Глан = VerEF/ 
Кыша; Vrpp 是 振荡 器 的 标准 电压 ，Vepp =2V。 

在 启动 时 上 =0，L6598 振荡 器 的 起 始 振荡 频率 了 ,的 计算 如 下 : 

1 


SC 


Лане ЭСАС, 


1 1 
ПЕ РЕ ТЕЕ те = 
osc fmin + fstart REF 起 + =) 

上 式 只 是 定性 地 对 充电 电流 和 振荡 频率 进行 分 析 。 在 这 种 方法 中 ， 软 启动 时 间 是 不 变 
的 ， 它 仅 依 赖 于 电容 C34 。 充 电 电压 V. 从 峰值 到 振荡 器 频率 波 谷 值 约 等 于 2. 65V， 在 正常 工 
作 条 件 下 ， 振 荡 器 的 振荡 频率 近似 值 为 /= 二。 

fmin “34 

3. 跟随 升 压 

输出 高 电压 是 由 升 压 电路 获得 的 ， 它 是 将 整流 输出 的 脉动 电压 传输 给 超 快速 恢复 二 极 管 
的 自 举 电容 充电 ，PFC 调制 脉冲 加 到 开关 管 ， 以 较 大 的 占 空 比 使 开关 管 的 漏 极 输出 高 电压 ， 


209 


210 
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这 个 电压 输送 到 芯片 内 部 充电 泵 。 升 压 二 极 管 的 加 入 是 为 防止 电流 从 输出 倒 回 到 电源 输入 
端 。 这 样 ， 跟 随 升 压 式 驱动 电路 增加 了 电压 降 ， 该 电压 落后 于 电容 C 的 充电 电压 ， 随 着 频 
率 增加 ， 输 出 电压 随 之 上 升 ， 考 虑 到 振荡 电源 中 电流 所 增加 的 开关 频率 ， 应 增加 开关 管 外 部 
电阻 R, 的 阻 值 。 

4. 谐振 在 电路 中 的 重要 性 

谐振 对 于 减少 高 频 电磁 干扰 、 提 高 电源 效率 是 PWM 转换 最 好 的 方法 。 谐 振 转换 是 利用 
电路 寄生 参数 ， 根 据 波形 与 非 谐振 方式 来 区 分 。 谐 振 谐 波 含 有 梯形 波 和 正弦 振 铃 波 。 所 以 谐 
振 转 换 技 术 可 以 拓扑 到 降 压 式 (Buck) 、 升 压 式 〈Boost) 、 串 联 式 (Сик) 及 并 联 式 (Sep- 
ic) 等 多 种 变换 型 式 。 

谐振 变换 需 采 用 光 的 网 络 谐振 并 与 零 电流 、 零 电压 开关 兼容 ， 适 用 范围 极为 广泛 。 我 们 
知道 零 电流 、 堆 电压 开关 拓扑 可 以 缓冲 高 压 应 力 、 提 高 效率 、 降 低 损耗 ， 是 一 种 先进 的 
技术 。 

半 桥 式 拓扑 的 设计 应 用 ， 以 50% 的 占 空 比 工作 在 变频 状态 中 ， 输 出 参数 的 控制 将 由 改 
变频 率 的 方法 来 完成 。 隔 离 的 LCL 变换 器 如 图 4-33 所 示 ， 它 是 利用 变压器 从 主 回路 向 电源 
的 负载 充电 ， 再 由 电容 C 的 放电 来 完成 电能 转换 传递 ， 是 连续 式 谐振 变换 器 最 容易 实现 的 
一 种 电源 拓扑 。 谐 振 电 路 包括 电容 和 电感 。 这 个 电感 是 变压器 一 次 绕组 里 的 漏 感 ， 也 叫 寄生 
电感 。 图 4-34 可 看 到 网 络 电路 ， 图 中 漏 感怀 、 变 压 带 一 次 电感 х Га MEIRE С, 
串联 组 成 ， 把 漏 感 Les 和 磁化 电感 Cs 叫做 激励 漏 感 Ls。C,, 是 输出 与 地 之 间 等 效 电 容 ， 
也 就 是 开关 管 的 D-S 结 电容 与 电路 分 布 电 容 之 和 ，C,. 远 大 于 C,,.， 这 就 是 谐振 所 涉及 的 软 
开关 状态 运行 要 素 ， 是 电路 谐振 的 一 个 主要 参量 。 

5. 频率 调整 和 频率 改变 的 工作 原理 

谐振 是 利用 改变 频率 来 调整 输出 到 负载 的 电能 ， 负 载 电阻 是 变压器 二 次 侧 以 及 二 次 侧 传 
递 到 一 次 侧 的 阻抗 。 阻 抗 的 变化 很 大 ， 它 可 以 监测 作为 频率 函数 的 导 纳 变化 。 为 了 对 应 不 同 
的 阻抗 负载 有 两 种 谐振 数值 : 一 个 是 低频 率 段 的 磁化 电感 Pu。， 这 是 负载 开路 的 感 抗 ; 另 一 
个 是 串联 电感 L,,,,。 两 种 谐振 均 在 电能 传输 控制 工作 范围 内 。 磁 化 电感 Puss 很 高 ， 它 流 经 电 
感 上 的 电流 很 小 ， 大 电流 将 出 现在 谐振 频率 峰值 上 ， 而 低 于 谐振 峰值 以 下 的 频率 ,将 失去 谐 
振 频 谱 下 的 峰值 高 频 ， 以 强化 谐振 频谱 ， 使 它 站 在 谐振 频谱 上 ， 让 它 尽 可 能 接近 谐振 点 工 
作 。 事 实证 明 ， 两 个 功率 开关 管 的 任何 一 个 的 关闭 时 间 不 能 太 短 ， 也 就 是 频率 调整 率 不 能 
低 ， 只 有 较 高 的 频率 调整 率 才 能 使 改变 频率 的 范围 较 宽 ， 才 可 保证 有 条 件 实现 零 开 关 传输 电 
能 的 功能 ， 否 则 难以 实现 。 

4.9.3 L6598 电路 主要 元 器 件 参数 计算 

1. 计算 电容 C34 软 启动 延迟 时 间 z. 

在 稳定 状态 下 ，1C BJ 1 脚 电 压 为 5V， 它 的 关系 式 ts =K, C34, K, =0.15s/uF, Bl; = 
0. 15s/uF x C34 =0. 15 x330000 x10-5s =49. 5ms, 

2. 计算 谐振 频率 fose 

fs. | =1/ (2T VC +15) ( С» + Co) ) 
AF, L, 为 变压器 一 次 电感 ， 设 Lp =280kH; L, 为 变压器 的 漏 / 


‚ ČE Lp 的 10% 左右 ， 


=, 
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Lp = Lp x10% =280x0.1uH=28kH， 取 30kH。 


f=1/(2 х3. 14 /(280 +30) x10 `Š x (12 +12) x107°)Hz=58.4kHz 
3. 计算 输出 滤波 电容 Cu, Cp, Ce BJ Sm 
Ca +Cp +С» =10 2m ЈУ (шах) 
式 中 ， 太 为 二 次 整流 的 纹 波 电压 ， 其 输出 纹 波 电压 只 有 输出 电压 的 2% ， 即 Vap 0. 48У; 
二 次 整流 频率 为 200kHz，rnomao = D... Zf =0.587/(200 х 10? )s =2. 94 х10 7% =2. 9415, 


Сл + Ср + Сз = 102 х2 x3. 14 x /10 x0.48/(2.94 x 106) uF =4679. 8uF =4680pF, 


取 Ca = Сь =1600һЕ/35У ‚С = 1500·Е/35У, 


对 PFC 占 空 比 计算 : 
ш = зн” Won + Prans + Vota) =135/ (135 +90 +5) =0. 587 
2. = Visi) ( Von Е У, (шїп) + Урз(оһ) ) =90/( 135 +90 +5) =0. 391 


4. 计算 滤波 电感 Г 的 电感 量 


16598 为 半 桥 式 电 流 控 制 型 ， 滤 波 电感 不 但 使 输出 平 波 降 低 纹 波 电压 ， 而 且 它 兼顾 


着 10A 大 电流 输出 的 储 能 作用 ， 它 是 输出 元 器 件 中 较为 重要 的 一 个 元 件 。 
L; =V, of (211.15) 
ВЕ ВЕ ЕШ SREI E 0.62, SOEBEN 3%, „== 


0. 62/ (200 х10? )зѕ =3. Ius, 1;, =1, x3% =10x0.03A=0.3A。 


гір 


Le =24/(2 x3.14 x3. 1 x10 -6 x 0. 3З)Н=4.1АН=4һН 
4.9.4 高 频 变 压 器 设计 方法 1 


对 于 大 功率 半 桥 式 变换 的 磁 心 ， 磁 感应 强度 АВ 根据 图 3-10 在 100% 时 是 360mT， 对 一 
般 磁 心 形状 、 材 质 的 铁 氧 体 有 65% 的 饱和 值 ，AB =360 х0. 65mT =234mT， 这 是 一 个 良好 的 
工作 区 间 。 选 用 PQ32/30，4. =142mm2 。 

1. 技术 参量 

输入 电压 为 AC 90 ~265V， 电 源 频率 为 47 ~ 60Hz， 输 出 电压 为 24V/10A， 转 换 效率 为 
90% ， 工 作 频 率 为 100kHz。 

2. иян S 

= VI, =24 x10W =240W,P, =P,/n = 240/0. 9W =266. 71 

3. яз с ш 

查 表 3-1, Ум =182.69V, V, 


Bmin Bmax 


=352.23V， 则 


„зт Розов) _ 182. 69 — 10 =7.74 
(У +Vp)ņn (24+0.8) x0.9 ` 


Vpnax / 352.23 

% Бы =1/ (13% вал (1+ 124 хт. O 
Уп 182. 69 

max 0..1) (1 ча). i: тод х aaa ШЕ 


ШЧ =P,/(V Bmin =266. 7/ (182. 69 х0. 345)A = 4. 23A 


211 


212) 新 型 开关 电源 典型 电路 设计 与 应 用 第 2 版 


L, = P.Z/V, 


po 


ain =266. 7/182. 69A = 1. 46A 
Np = Vpmaxton(min)/ САВА.) =352. 23 x3. 45/ (142 x0. 234) =37 

4. 计算 变压器 一 次 绕组 电感 量 Lp 

变压器 的 一 次 绕组 电感 与 输出 功率 有 非常 重要 的 关系 ， 我 们 知道 ， P. = 1 ть, EJE 
器 很 多 参量 都 是 由 这 道 公 式 推导 出 来 的 。 

L, = ОЕ шш” (Ак) = Vpmaxlon(min) {Pk 
=352. 23 х3. 45/4. 23uH =287иН 
5. 计算 变压器 的 磁 心 气 隙 5 
8 =0. 4т1,0,/(АВА,) =0.4 х3. 14 х0. 287 x1.462/(0.2342 х 142) тт 


= 0. 1mm 
6. 计算 变压器 二 次 绕组 功 数 
Ns = № =(V. + +10) (1-0) Np/( VgminDmin) = (24 +0.4 +1.0) x (1 -0.345) x 
37/ (182. 69 х0. 345) =9. 8 =10 


4.9.5 高 频 变 压 器 设计 方法 2 


1. 计算 变压器 一 次 峰值 电流 Ipk 
变压器 峰值 电流 与 输出 电压 、 占 空 比 等 成 反比 ， 与 输出 功率 成 正比 。 
Ipk =2P,/ (全 Dim) =2 x240/(352. 23 х0. 345 х0. 9)А =4.39A 
2. 计算 变压器 一 次 绕组 电感 量 Lp 
一 次 绕组 电感 不 是 设计 变压器 的 重要 参数 ， 因 为 电感 量 只 影响 开关 电源 的 工作 方式 ， 低 
于 60kHz 的 频率 使 用 铁 氧 体 材料 时 才 考 虑 电感 。 电 感 量 的 大 小 与 变压器 的 损耗 成 比例 。 如 
果 电 源 要 求 完 全 能 量 传 递 方式 ， 可 以 用 增 大 磁 心 气 际 、 降 低 电 感 量 达 到 。 如 果 是 不 完全 能 量 
传递 ,电感 量 可 设计 得 大 一 些 。 
Lp =2P „Din х10/(Ё т) =2 x240 х0. 3452 х10/(1. 46° х0. 9) pH =298pH 
3. 计算 变压器 一 次 绕组 区 数 Np 
Np =toucmin) Lp X 107/ (0. 4mln) =3. 45 х0. 298 x102/(0.4 x3. 14 x 1. 462 x0. 9) 
=42.7==43 
4. 计算 磁 心 气 隙 5 
ô = Урынын X 10 72/1 =182. 69 х0. 345 x 10 2⁄4. 39mm =0. 14mm 


4.10 智能 化 控制 用 的 NCP1280 功率 因数 转换 电源 


随 着 工业 现代 化 日 益 进 步 ， 各 种 制造 生产 控制 都 采用 智能 管理 模式 ， 如 轻 纺 工业 的 自动 
印染 纺织 、 发 电厂 的 锅炉 水 位 自动 控制 、 重 型 机 械 厂 的 数控 机 床 等 ， 所 有 这 些 设备 的 CPU 
系统 需要 5V 供电 电源 ， 电 动机 与 继电器 需要 12V 供电 电源 ， 还 有 其 他 各 类 控制 系统 ， 它 们 
对 电源 的 安全 性 、 可 靠 性 的 要 求 非常 高 ， 还 对 电源 的 效率 、 功 率 因数 、 防 干扰 性 能 也 有 明确 
的 要 求 。NCP1280 是 安 森 美 公司 于 2006 年 推出 的 新 产品 。 图 4-35 是 智能 化 数控 机 床 电源 控 
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制 原理 图 ，NCP1653 是 有 源 功率 因数 校正 主 控 芯 片 ，NCP1027 是 待机 电源 主 控 芯片 ， 
NCP1280 是 有 源 钳 位 DC/DC 功率 转换 控制 芯片 ， 另 外 还 有 四 个 具有 精密 稳 压 负 反 馈 控 制 电 
路 ， 组 成 智能 的 数控 管理 电路 。 


4.10.1 三 种 主 控 芯 片 的 特点 


1) NCP1653 的 特点 。NCP1653 工作 于 连续 电流 模式 ， 升 压 型 ， 起 功率 因数 校正 的 作 
用 。 芯 片 具 有 固定 输出 电压 模式 ， 也 可 设计 为 跟随 式 输出 电压 模式 ， 其 工作 频率 都 是 
100kHz。 所 谓 跟 随 式 为 不 受 升 压 变 压 器 电感 量 的 影响 ， 调 整 输出 电压 ， 工 作 在 电流 连续 导 
通 模式 ， 有 很 强 的 驱动 能 

2) NCP1027 的 特点 。 它 是 电路 待机 电源 ， 其 功能 是 欠 电 压 过 电压 检测 锁定 、 过 电流 保 
护 、 对 占 空 比 的 调制 、 精 密 5V 基准 供电 电源 以 及 双 路 输出 控制 等 。 芯 片 可 以 直接 接 人 PFC 
之 后 ， 最 高 输入 电压 可 达 700V。 

3) NCP1280 的 特点 。 它 属于 脱 线 电压 控制 型 开关 电源 ， 并 为 电路 提供 了 正 激 式 拓 扑 驱 
动 主 功率 及 辅助 驱动 功率 两 种 输出 驱动 方式 ， 它 工作 在 有 源 钳 位 状态 下 驱动 二 次 同步 整流 或 
半 桥 开关 电路 ， 这 种 驱动 方式 可 启动 700V 的 高 压 ， 系 统 功 耗 大 大 降低 ， 由 NCP1280 组 成 的 
电路 具有 欠 电 压 、 过 电压 、 过 电流 等 保护 功能 ， 还 有 软 启动 功能 ， 是 电路 安全 可 靠 运 行 有 力 
的 保障 。 

NCP1280 片 内 设计 了 过 电压 、 欠 电压 关 断 机 构 ， 它 的 过 电压 阐 值 为 3.16V， 欠 电压 立 值 
为 1.$2V。 当 输入 电压 超过 预 置 过 电压 阔 值 时 ， 状 态 功能 启动 ,阻止 进入 和 运行。UVZOV 
( 欠 电 压 / 过 电压 ) 外 接 有 电阻 到 输入 端 ， 如 超出 范围 ， 则 软 启动 电容 放电 ， 输 出 立即 禁止 。 
若 检 测 出 欠 电 压 状 态 ，5V 基准 电压 被 禁止 ， 当 UVZOV 断 开 、 芯 片 16 脚 的 工作 电压 达 11V 
时 ， 软 启动 重新 启动 。UV/OV 还 可 用 于 遥控 功能 。 

调节 前 馈 电 压 斜 坡 幅度 ， 用 来 改变 开 环 电路 调整 率 ， 它 是 将 电路 电压 与 斜坡 电压 相 比 的 
斜率 ， 调 制 脉 宽 占 空 比 将 对 斜率 调整 ， 这 样 取 代 了 反馈 系统 调节 占 空 比 的 时 间 等 待 。 图 4-36 
是 引 脚 排列 。 

NCP1280 片 内 设置 有 7007V 的 高 压 启 动 电路 ， 所 以 电路 外 部 不 需 启 动 元 件 ， 当 电路 工 
作 正 常 后 由 变压器 辅助 绕组 供电 ， 关 闭 高 压 启动 ， 降 低 功 耗 。 辅 助 供电 是 恒 流 电源 ， 当 1 
脚 电压 低 于 7V 时 ， 电 路 则 关闭 输出 信号 并 对 启动 电路 进行 调节 ， 这 就 是 电压 启动 工作 
模式 。 

振荡 器 的 最 高 工作 频率 可 设置 到 500kHz， 它 是 利用 Rt 与 地 之 间接 一 个 电阻 来 实现 
的 。 在 Rt 上 产生 的 斜坡 与 片 内 的 电容 进行 振荡 ，Rt 越 大 频率 越 高 ，Rt 上 的 端 电压 达 
到 2V。 

NCP1280 设置 有 两 个 过 电流 保护 ， 一 个 是 周期 跨越 限 流 ， 另 一 个 是 逐个 周期 限 流 ， 当 
电流 检测 90ns 后 ， 电 流 限制 立即 动作 ， 输 出 被 禁止 。 若 5 脚 的 电压 超过 0. 48V 就 是 输出 禁 
IE, #5 脚 电压 超过 0. 57У 时 变换 器 进入 周期 跨越 状态 ， 这 时 软 启 动 电 容 放电 ， 变 换 器 6 脚 
决定 的 时 间 禁 止 。 

NCP1280 有 两 个 输出 控制 outl 和 out2 ， 高 电 平时 ошо 优先 ， 低 电 平 时 outl 优先 。 一 般 
outl 控制 开关 功率 管 ，out2 反 相 控制 同步 整流 ， 两 个 输出 延迟 时 间 是 实现 ZVS 的 关键 。 延 


时 公式 是 
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例如 变换 器 工作 频率 为 400kHz， 最 大 占 空 比 为 80% ， 则 最 大 延迟 时 间 为 250ns。 
4.10.2 NCP1280 电路 工作 原理 


如 图 4-35 所 示 ， 电 路 由 С, L 组 成 第 一 级 低 通 滤波 电路 ，C, 、 组 成 第 二 级 低 通 滤 
波 电 路 ， 两 级 串联 抑制 EMI ЛЕШЕ» R,. R,. Ra, C,. С 组 成 电压 检测 电路 ， 当 检测 电 
流 超过 5nA 时 ， 过 功率 电路 启动 ， 驱 动 占 空 比 按 检测 电流 大 小 缩小 ， 以 降低 输入 功率 。 电 
[Н R, 是 IC, 的 4 脚 输入 电流 的 检测 电阻 ， 检 测 输入 电流 是 为 电路 实施 过 电流 保护 、 过 功率 
限制 和 PFC 占 空 比 调节 。 当 输入 电流 超过 200uA 时 ， 过 电流 保护 被 启动 。 电 容 С, 有 控制 2 
脚 的 电压 和 软 启 动 两 种 作用 ，2 脚 电 压 的 高 低 将 决定 校正 因数 的 大 小 。 如 果 2 脚 电压 为 零 ， 
此 时 输出 电压 也 是 零 ， 电 路 处 在 软 启动 状态 。R;、Cs 是 乘法 器 电压 取样 电路 。 如 果 电 路 增 
添 一 个 电容 ， 这 时 电路 工作 在 连续 模式 (CCM) ， 否 则 ， 工 作 在 峰值 电流 模式 。R; VD, 是 
PFC 开关 管 加 速 电 路 ，Rj 的 大 小 与 转换 效率 和 电磁 干扰 有 一 定 的 关系 。 唱 体 管 VT, 和 VT， 
并 联 是 为 VT 的 快速 导 通 和 截止 创造 条 件 。Rs 、Cys 以 及 VD, 是 MOSFET 的 反 向 吸收 网 路 ， 
К. С. ВЕЕТ VD, 的 恢复 时 间 。 电 解 电容 Cj; 是 PFC 的 滤波 电容 。VD, 是 预备 充电 二 极 管 ， 
避免 因 ҮТ, 截止 期 间 电路 产生 大 的 浪 涌 电 流 。 图 4-36 是 NCP1280 的 引 脚 排列 图 。 

改变 PFC 输出 电压 高 低 与 电路 工作 状态 的 是 电阻 RJ。、R1s 的 作用 ， 它 们 是 反馈 取样 电 
阻 ， 它 们 能 改变 输出 电压 与 输出 欠 电 压 的 变化 。 当 反馈 电流 La tü pl 110% 基准 电流 Iper PT, 
过 电压 保护 OVP 电路 启动 ， 停 止 驱动 信号 输出 ;， 当 1ip 低 于 Taps 的 10% 时 ,电路 关闭 输出 进 
入 待机 低 消 耗 状态 。 由 Ro. R. ~ Ra, IC, VDI, V., Cy 组 成 PFC 输出 阶梯 控制 电路 ， 
它 的 意义 是 若 输入 电压 变化 ，PFC 输出 电压 跟随 改变 ， 只 改变 PFC 输出 反馈 电流 L, HERI 
改变 输出 电压 的 目的 。NCP1280 电路 设 定 输入 电压 为 AC86 ~ 200V 时 ，PFC 输出 电压 为 
DC300V; 当 输 入 电压 为 AC180 ~265V BF, РЕС 输出 电压 保持 DC390V， 输 出 电压 阶梯 控制 
点 更 精确 ， 转 换 效率 得 到 提高 。 工 作 原 理 如 图 4-35 所 示 。 

待机 电路 由 ІС, TR, IC}, ICs, УР, 组 成 ， 为 IC ICG 提供 电源 。IC, 为 电流 控制 模 
式 ， 工 作 频 率 为 65kHz, IC, 的 启动 电流 低 ， 具 有 短路 保护 与 自动 恢复 功能 、 频 率 抖动 功能 ， 
最 大 占 空 比 为 80% 。 为 防止 电路 因 输 入 电压 低 而 输出 功率 超过 额定 值 ， 特 有 Ris 、Rio 组 成 
过 功率 保护 电路 。R,o。， 民 1 以 及 VT, 组 成 过 热 保护 电路 。 

ҮТ; ~ VT}, IC, Ra ~. Ra ~ R3; 、Cs0 组 成 ONZ/OFF 控制 电路 。 如 果 УТ, 导 通 ， 光 
耦合 器 ICs 二 极 管 发 光 ， 接 收 唱 体 管 导 通 ， 使 IC, 的 1 脚 电压 通过 VT. 送 到 C1 两 端 ， 该 电 
压 送 到 IC| 、IC; 使 PFC 与 PWM 启动 运行 ， 起 到 开 的 作用 。 电 压 检 测 电路 由 Rs 、Rs; 组 成 ， 
Кау. R. NCP1280 的 反馈 电压 比较 电路 ， 它 把 输入 电压 V, 的 斜坡 电压 与 PFC 的 输出 电压 
Ves 相 比较 ， 其 差 值 由 占 空 比 进行 调整 。R3y 是 1С, 的 振荡 频率 设 定 电阻 。Rso 是 输出 延 时 电 
阻 ， 该 电阻 是 实现 ZVS WE, TR, VD, Ry ~ Ra 、C36 是 过 电流 保护 检测 电路 ，TRy 是 
电流 互感 器 ， 起 着 电流 检测 的 作用 。VTs、VTo。、C3y、Ray、Rs3、VS3、VTi,、VDs、TR, 组 
成 错位 电路 ，VTl, 是 驱动 晶体 管 ，TR, 是 快速 关 断 电路 ，Cy 是 隔 直 电容 。 当 OUT, 输出 正 脉 
冲 时 ，VTs 导 通 ,经 TR, RA, IE УТЕ, Ж OUT, 无 脉冲 输出 时 ，VT,4 截 止 。 当 VT, P 
通 时 将 VT4 栅 极 存储 电压 快速 释放 掉 。Ris 、C4o 组 成 钳 位 放电 电路 。 
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Vin 输入 电压 

NC 空 端 子 

UV/OV 欠 电 压 / 过 电压 保护 
FF 调节 前 馈 斜 坡 电 压 
CS 电流 检测 输入 

Cskip ” 软 启动 

Rt 设置 工作 频率 
DCmax 设置 最 大 占 空 比 

SS 电容 充电 端 

Vea 误差 放大 信号 进入 端 
Vet 5V 基准 输出 

Td 延迟 时 间 输 出 

Outl PWM 辅助 输出 
GND ”控制 地 

Vaux 工作 电源 

Ow ” 主 PWM 功率 输出 


Р 4-36 М№СР1280 引 脚 排列 图 


VT, VToÆ 5V 输出 的 同步 整流 电路 ，Rss 是 VT, ВЧК Н Н, А, д УТ, НОК E 
阻 。VT 导 通 时 VTi7 也 导 通 ， 直 接 向 负载 输送 电压 。VT,7 的 驱动 信号 是 通过 Rs 加 到 栅 极 
HJ, VTE, VT RIE, 这 时 VT。 与 L, 向 负载 提供 电压 ， 当 УТ, ПЕН, L, 的 电压 极 
性 相反 。VSs。 VS, 是 两 只 MOSFET 的 栅 极 稳 压 二 极 管 ， 起 着 保护 作用 。 

12V 的 输出 电路 与 SV 的 输出 电路 相同 ， 不 再 重复 。VD, 、VSio УТ», VD). VS, 组 
成 输出 电压 反馈 取样 和 过 电压 保护 电路 。 当 两 组 输出 电压 哪 一 组 过 电压 时 ，VS。 或 VSjo 导 
通 ， 促 使 VTx 导 通 ， 这 时 光 耦 合 器 IC, 发 光 二 极 管 电流 增加 ， 也 使 IC3 的 10 脚 电流 增加 ， 
这 样片 内 进入 保护 状态 ， 进 而 关闭 输出 。 


4.10.3 NCP1280 电路 主要 元 器 件 参 数 计 算 


1. 输入 功率 和 输入 电流 计算 

功率 因数 校正 是 基于 输入 最 低 电 压 和 输入 最 大 电流 进行 计算 的 ， 输 入 最 低 电 压 时 的 功率 
因数 为 0. 998， 转 换 工 作 效 率 一 般 在 0.9 以 上 , Жа =0. 95. 

输出 功率 P. =V. L, +Vəlo +Vala =5x2+12 x15 +5 х22 =300W 

Р, =P,/n = 300/0. 95W =315. 79 W 
输入 最 大 电流 Tin =Р, (ТУ) РЕ) =300/(0. 95 x86v2 х0. 998) A 
=2. 602A 

输入 一 次 绕组 峰值 电流 Їр) к 

式 中 ，Dprc 为 功率 因数 转换 占 空 比 
Disc = (Vicwax) — Иа) )/ Vicma) = (265 — 86)/265 =0. 6755 
„шө = =2. 602/0. 675A =3. 852А 


该 电容 的 作用 是 输入 整流 谐 波 滤波 ， 让 高 次 谐 波 旁 路 。 


C4 = БЕ Кау С 7p Vicmin) ) 
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式 中 ，Ki 为 输入 电流 谐 波 系数 ， 取 5% ; r, 为 输入 电压 谐 波 系数 ， 取 6% ; f. WOO, 
取 30kHz。 
С, =0. 05 х2. 602/(2 x3. 14 x30 x103 x121.6 x0.06)F =0. 1 uF 
3. РЕС 转换 滤波 电容 Cu 的 计算 
Сй PFC 转换 时 输出 的 纹 波 电 压 和 电流 最 小 。 
CD =.2Р,т/( ль 一 И шш) ) 
式 中 ，Vip 为 PFC 转换 输出 电压 ， 取 Ун, =400V。 


Cia = 2 x300 x0.06/(4002 – 121. 62)Е =175. ЗрЕ, W180uF/450V 
4. 桥 式 整流 滤波 电感 L, 的 计算 
Ls = Vi) Dere x 10°/ (FAT ) 
式 中 ，A 为 整流 滤波 输出 的 纹 波 电流 ，A = доу X5% =3.852 x0. 05А =0. 193A; f, Ж 
整流 后 的 工作 频率 ， 取 2kHz。 
Із =374. 71 х0. 6755 x103/(2 x103 х0. 193) pH =656uH 


5. 乘法 器 取 压 电阻 R, R, 的 计算 
NCP1653 利用 3 脚 电压 误差 放大 器 的 输入 ， 该 误差 放大 需 实 际 上 是 一 个 93kA 电流 转换 
功能 ， 它 迫使 93pA 电流 经 输出 电阻 降 压 ， 输 入 信号 的 额定 电压 是 2. 55V， 桥 式 整流 的 最 大 
输出 电压 应 为 374. 71V。 
R, + К = ( Иа = Vi, ) с 
=(374.71 -2.55)/(93 x10-6)Q =4001. 72kQ 
R, =4MO,R =1.72kQ, 取 1. 8kQ 


6. 电压 补偿 电容 С, 的 计算 


以 限制 电流 谐 波 通过 电压 环 路 影响 PFC 校正 。 
С, =P,/[ (R, +В, )У, С (2ту)2] 
= 315. 79/[ 4. 0018 х 108 х2. 55 х 180 х 10 76 х (3. 14 х2 х3 x103)? ]F 
= 484 x 10 -LF = 480рЕ 


4.10.4 高 频 变 压 器 TR, 设计 方法 1 


1. 变压器 一 次 绕组 电感 L, 的 计算 
根据 电路 的 输入 功率 和 工作 频率 ， 查 表 4-2 选用 PQ32/30。PQ 磁 心 的 磁 导 率 高 ， 散 热 
效果 好 ， 而 且 它 的 体积 适中 ， 对 于 200W 以 上 的 大 功率 选用 PQ32/30 型 磁 心 是 非常 合适 的 ， 
A. =142mm?, A, = 149. 6mm°, 
变压器 设计 考虑 到 PFC 转换 和 磁 心 的 热 性 能 ， 选 六 ,=50kHz， 令 刀 ，、=0.587、D = 
0.391， 则 电感 的 计算 如 下 : 
L, = D Via СА 


i( max). 


fain) = 0.587 х864/2/(2. 602 x50 x 10°) H =549 pH 


max 
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2. 一 次 绕组 电感 系数 4; 的 计算 
电感 系数 的 大 小 关系 到 一 次 绕组 下 数 ， 而 电感 系数 与 磁 心 的 形状 、 磁 感应 强度 、 磁 心 截 
面积 及 一 次 绕组 流 进 的 电流 有 关 。A1 的 计算 如 下 
A, = B pin At (ГЬ, шах) К) 
式 中 , 为 磁 心 增加 气 际 时 ， 直 流 磁 场 强度 下 降 10 倍 。 
Ау =0. 28 x (142 х1076)2/(0. 549 x10-3 х2. 602? x10)H =152 x10 °H =152nH 
3. 一 次 绕组 功 数 Np 的 计算 


Т, =З 
ъ= [= pe кү 
А, 152 x10 


4. 变压器 二 次 绕组 熙 数 Ns. №, 、Nss 的 计算 

NCP1280 的 二 次 电路 是 同步 整流 ，VTs 、VT。 是 V. 、Vs 的 整流 MOSFET， 它 的 开关 导 
通电 压 为 5 ~ 10V， 则 变压器 的 二 次 电压 

Vsi = Vo + Vos =12V +5V =17V 

Ve = Уз + Ур) =5V +5V =10V 


Кз = УИ +V.as + Ууу + Ум =12V +0. 8V +0.6V + (15 x10 3 x100) V =14. 9V 
№ = Va (1 -D min ) Np/ (Vicwin) ы) =17 x (1 -0.391) х60/(121.6 х0. 391) 
=13.06=13 
№ = Vo (1-р, JN / (Vicwin) а) =10 x (1 -0.391) х60/(121.6 х0. 391) 
=7.69 =8 
Ng = Уз (1 -D min) М (У) Dmin ) = 14.9 х (1 –0. 391) х60/(121. 6 х0. 391) 
=11.5 = 12 
6. 计算 变压器 磁 心 气 隙 5 
ё=4т х10 7 хМ%А„/1ь =4x3.14x10-7 x602 x 142/0. 549mm =1. 17mm 
7. 计算 变压器 二 次 绕组 线 径 р, 
Šs = КЇ—›/7] 
式 中 , K 为 变压器 电流 耦合 系数 ， 取 天 =1.2; /为 导线 电流 密度 ， 一 般 为 4 - 6A/mm2, Ж 
6A/mm? 。 
Sg =1. 2 х15/6тт^ =3mm2 


А55 А x3 
Ds 二 Fa = ата =]. 955mm 


Ss = 1.2 x22/6mm? =4. 4mm? 


AS _ @х4.4 
Dy = тк 3.14 тт =2. 368mm 


Ns 用 0. 6mm x5. Omm 的 铜 条 ， 先 将 铜 条 退火 软化 再 绕 制 。 


同 理 计算 S : 
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4.10.5 高 频 变 压 器 TR, 设计 方法 2 


1. 变压器 的 一 次 绕组 电感 Lp 的 计算 
_10®Р„[7(1-) +n] 


Si 2 Кар 
oke |! -e ) f 


AP, Z 为 变压器 损耗 分 配 系 数 ，Z =0.5; Ker RA Е EE AEE, 0. 5. 


_ 10° x300 х [0.5(1 -0.95) +0.95] _ 105 x292.5 _ _ 
Гь = | 0 5 Ñ = сов 052 =553. 9uH ~554uH 
3.85“ x0. 5 x l-> x 100 x 10” x 0. 95 


2. 一 次 绕组 功 数 Np 的 计算 
在 最 高 交流 输入 电压 下， 开关 电源 经 电容 Cu 第 一 次 滤波 的 电压 Vice 5 
Урс min) 一 Ус тіп) Ka 

式 中 ,天 ,为 一 次 电路 的 滤波 电容 输出 电压 因数 。 开 关 电 源 不 带 РЕС HF, K. =1, H PFC В, 
K. =1. 13 ® Ось) =180V， 则 Усу = 2 X180 х1. 1V =280У, 

变压器 一 次 绕组 政 数 N 可 按 下 式 计 算 : 

№ 一 ( У, (тах) Б Vpc(min) ВА. ( Vpc(xin) Ker + Vimax) T Vpc(min) ЈА) Vpc(min) ] 
式 中 ，Biis 是 在 大 电流 条 件 下 不 出 现 磁 饱和 选用 的 磁感应 强度 ，Bii, =0.28T; РОЗ2/30 的 
A, = 149. 6mm? , 


_ (374.71 – 280) х0. 28 x 142 _ 3765. 67 
(280 x1.1+374.71 -280) x280 х3. 85 x149.6x10-5 64.95 


з. 计算 磁 心 气 隙 6 
6=4m x10 741, у Np/AB =4 х3. 14 х107* х3. 85 x58/0.28mm =1.00mm 
两 种 计算 方法 的 数据 结果 相差 很 小 ， 通 过 室内 试验 ， 进 一 步 更 正 变压器 的 参数 。 


4.11 具有 电荷 泵 性 质 的 ICEIQS01 功率 因数 转换 电源 


所 谓 电荷 泵 电压 转换 是 利用 电容 的 充电 、 放 电 的 基本 特性 实现 流动 电荷 转移 ， 达 到 电能 
转换 的 目的 ， 这 种 电压 反 转 髓 电路 称 为 电荷 泵 变换 器 (Charge Pump Converter), |9 27 E fe 
和 泵 电压 变换 的 效率 高 、 静 态 电流 小 、 耗 电 低 ， 所 以 在 电子 开关 电路 中 广泛 应 用 。 


4.11.1 ICEIQS01 电路 特点 


1) 电路 采用 电荷 泵 电路 实现 功率 因数 校正 ， 具 有 结构 简单 、 转 换 效 果 良 好 ， 功 率 因数 
达 98% 以 上 ， 其 成 本 比 一 般 PFC 电路 少 30% 。 

2) ICEIQS01 选用 电荷 和 泵 电压 转换 原理 ， 转 换 器 工作 在 准 谐振 方式 ， 所 以 电路 的 启动 
快 、 开 关 损 耗 极 低 ， 随 着 频率 降低 ， 电 路 仍 能 保持 准 谐振 方式 ， 电 源 从 满载 到 零 载 范围 内 能 
够 平稳 工作 是 因为 ICEIQS01 在 接收 数字 电视 信号 时 ， 有 抗 抖 动 电路 ， 消 除 过 零 信 号 延 时 ， 
能 连续 接收 。 

3) 电路 采用 了 新 的 调 压 方法 ， 可 在 变压器 的 控制 绕组 与 控制 输入 之 间 进 行 外 部 光 耦 合 


Np =57. 98 =58 
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方式 调整 ， 电 路 也 可 用 输出 功率 (电流 或 电压 ) 采样 比较 方式 调整 输出 供电 状况 。 光 耦合 
调 压 电路 利用 两 套装 置 ， 分 别 对 四 路 输出 电压 进行 控制 ， 这 在 一 般 开 关 电 路 很 少 用 到 ， 为 的 
是 保持 四 路 输出 平衡 ， 尤 其 Vy 在 输出 136V 的 状态 下 不 影响 其 余 三 路 输出 。 

4) 电 和 蓓 泵 电压 转换 器 用 ICEIQS01 应 用 在 数字 液晶 电视 、DVD 播放 机 、 卫 星 接收 机 和 
笔记 本 电脑 等 电器 产品 上 。 在 待机 方式 下 ，ICEIQS01 自动 进入 突 发 方式 ， 具 有 过 电压 保护 、 
欠 电 压 锁 定 、 输 入 欠 电 压 关 断 和 过 电流 限制 等 功能 ， 它 的 启动 电流 仅 50pA， 待 机 功 耗 低 
于 1W。 


4.11.2 ICEIQS01 片 内 功能 


ICEIQS01 电路 控制 集成 块 主要 由 比较 器 、 触 发 器 、 锁 存 器 、 数 字 处 理 模 块 、 输 出 缓冲 
器 等 电路 组 成 ， 图 4-37a 为 内 部 结构 框图 。 图 上 的 折 弯 点 校正 ， 它 的 功能 是 开关 功率 管 在 导 
通 期 间 ， 从 IC 的 3 脚 流出 的 电流 被 CS4 里 的 电流 分 流 0. 5mA 后 流 到 IC 的 2 脚 ， 从 而 增加 
Со 的 充电 电压 的 斜率 ， 使 开关 管 MOSFET 的 导 通 时 间 缩 短 ， 提 高 开关 速度 。 供 电 电压 的 检 
测 由 反馈 绕组 、VD3、VD4、R 提供 。 门 限 电 平 的 5V 和 4.4V 的 比较 器 用 于 电路 一 次 调 
整 ， 门 限 电 平 的 1V 和 50my 的 比较 器 用 于 过 零 比较 和 抑制 时 间 比 较 。 加 法 计数 占 、 比 较 
器 和 两 个 时 间 定 时 器 组 成 数字 处 理 模块 。 软 启动 触发 器 和 通 断 开关 器 ， 是 处 理 电 路 在 待 
机 和 有 瞬 态 电 压 冲击 时 应 急 处 理 电 路 。 片 内 V.. 的 20V 和 9V 比较 器 对 输入 电压 进行 比较 ， 
然后 执行 过 电压 或 从 电压 锁定 保护 。 脉 冲 锁定 触发 器 的 输出 连接 到 开通 时 间 触 发 器 ， 它 
执行 电路 锁定 后 符 机 ， 等 到 下 个 触发 脉冲 启动 IE， 经 过 7 脚 内 的 输出 缓冲 器 输出 触发 脉 
冲 ， 电 路 开始 工作 。 

R 为 片 内 上 拉 电 阻 ， 下 部 连接 4 脚 ， 上 部 接 入 5V 参考 电压 ， 开 关 由 触发 器 的 Q 端 输出 
控制 ， 触 发 需 的 过 零 信 号 所 产生 抑制 时 间 ， 再 控制 第 二 个 触发 需 ， 当 IC 的 4 脚 电 平 超过 
4.4V 时 ， 第 一 个 触发 器 又 接 到 另 一 个 过 零 信 号 ， 循 环 不 停 。 数 字 处 理 器 的 工作 原理 是 由 四 
位 加 减 计 数 器 、 过 零 信 号 计数 器 、50ks 和 50ms 定时 器 组 成 。 如 果 过 零 信 号 与 加 减 器 的 数据 
相等 ， 比 较 器 就 发 出 一 个 信号 至 时 间 定 时 器 ， 使 MOSFET 功率 管 导 通 一 次 ， 加 减 计数 器 也 
随 之 改变 ， 这 种 变化 决定 锁 存 电压 的 低 端 Уң, 和 高 端 Vi 的 变化 ， 若 Va. Vry 都 处 于 高 电 
平 ， 加 减 计数 器 减 1， 当 IC 的 4 脚 电 平 fse <3.5V Н], Va 锁定 低 电 平 ， 加 减 计 数 器 加 1, 
ске <4. 4У 时 ，Vau 锁 定 低 电 平 ， 加 减 计数 器 减 1， 计 数 器 的 加 或 减 就 是 电路 控制 输出 功 
率 的 调节 过 程 。 图 4-37b 是 ICEIQS01 引 脚 排列 图 。 


4.11.3 ICEIQS01 电路 工作 原理 


图 4-38 是 电荷 泵 电压 转换 液晶 电视 电源 原理 图 。 共 有 6 ЁН, У, (6. 5У, 2. 5А) 是 
供给 微 处 理 需 用 电 ，Y (13. 5У, 4. 5А) 为 音频 功放 电路 供电 ，V3 (27V，1.2A) 为 微 处 理 
MARHE, У, (136У, 0. 9A) 为 功率 输出 和 图 像 显示 电路 用 电 。 本 电路 输入 低 通 滤波 整 
流 与 前 面 的 电路 相同 ， 这 里 不 再 叙述 。 只 说 电荷 泵 电路 ， 它 是 实现 电压 转换 和 功率 因数 
校正 的 主要 途径 。 交 流 电压 经 UR 整流 、C; 滤波 后 ， 送 到 升 压 电 感 L, 和 变压器 一 次 绕组 
L, 组 成 的 “电荷 泵 ”电压 电路 ， 二 极 管 VD, 为 防止 滤波 电容 C6 的 电压 回 到 Cs 、 引 起 转 
换 电压 不 稳 ，VD， 消除 负电 压 超 过 Ур, 的 电压 ， 当 开关 SW, 拨 到 上 端 时 ， 功 率 因 数 调整 
“TER” Fin TE, SW, 拨 到 下 端 ， 电 路 不 进行 PFC DRE, L,. Lps VD,. VD, 失去 


E ' 
“Ө 折 弯 点 校正 | 加 法 + t | aanw 
I = ! _ ; 1 7 8 


СС 
CS4 
| = 比较 器 | ; ， 
过 零 计数 器 Ж 3 6 
5у— =" 
| Й 1 
1 一 空 脚 
2 一 一 次 电流 输入 
3 一 过 零 信 号 输入 
4 一 软 启动 和 调整 连接 谱 
4| 5 一 过 电压 故障 比较 器 
6 一 地 
CS1 CS2 7 一 MOSFET 栅 极 驱动 输出 
8 一 电源 电压 供给 端 


b) ICEIQS01 引 脚 排列 


脉冲 触发 器 


振 铃 抑制 时 间 


开通 时 间 触 发 器 


开通 时 间 比 较 器 


a)ICEIQS01 内 部 结构 框图 
图 4-37 ICEIQS01 内 部 结构 及 引 脚 排列 图 
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图 4-38 
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Н. ICEIQS01 液晶 电视 
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WEH. Le ВР, C,. УТ, VD, 负担 起 变换 电路 电能 转换 功能 ，RP、C;、VDp 是 网 络 吸收 
电路 。 芯 片 内 数字 处 理 电路 能 在 电路 负载 减 小 时 ， 使 开关 管 的 工作 频率 降低 ， 自 动 降低 输出 
功率 ,不 产生 功率 输出 拌 动 。 如 果 输 入 电压 降低 ，IC 的 4 脚 电 压 降低 ， 当 Vsrc <2V 时 ， 
ICEIQS01 的 突 发 方式 启动 电路 ， 片 内 缓冲 器 7 脚 切换 到 低 电 平 ，IC; 关闭 门限 ， 使 输出 电压 
下 降 。R; 、Rio 是 变压器 L 绕组 输出 电压 的 分 压 电阻 ， 若 3 脚 的 脉冲 电压 为 4V 时 ， 过 有 零 信 
号 输入 正常 ， 否 则 进行 过 零 调整 。C1s 防 止 变压器 绕组 L 的 瞬 态 冲击 电压 出 现 。IC, IC, 和 
ІС, 1C; 两 套 精 密 电 压 负 反 馈 电 路 ， 分 别 对 电路 输出 电压 Va ~ Vy 进行 控制 。 因 为 V 的 输 
出 电压 太 高 ， 仅 一 套 控制 系统 很 难 维持 输出 功率 平衡 。 电 阻 R 和 电容 Cs 可 以 限制 电路 的 输 
出 功率 ， 起 着 过 电压 保护 的 作用 。 二 极 管 VDs 、VD; 防止 四 路 输出 控制 宁 乱 ， 抑 制 PWM [Ж 


冲 信和 号 “倒灌 ”。 
4.11.4 ”ICEIQS01 电路 主要 元 器 件 参 数 计算 


1. RREH А, 的 计算 与 电容 Cs 的 计算 
流入 IC12 脚 的 电流 To 宇 100KA ， 否 则 欠 电 压 保护 ， 设 输入 交流 电压 最 低 为 160V， 则 
Vpmin = 160V х1. 414 =226. 2V 


To 
和 
Io 100x10-6A 
Уы 
Св 571R ~ on 
D 
Lon =DT=— 
J: 
设 电 源 的 工作 频率 为 50kHz,，D =0.5， 则 
0.5 
Кы = е ус =10 
аин 全 


7 _ 226.2 x10 x10-6 ， 2262 
Š 7.1x2.4x106 17. 04 


2. 反馈 电阻 Rig +R... Raz, Ras К, ВУР 
Vagr __2.5 


x10-2F=133pF， 取 130pF。 


《 тє 25 = = = 
IC, BJ pi Е Ip бк Сй A 250MA 
ІС, 所 控制 的 Va `Ë Va 两 路 输出 电流 为 Ie =2. 5A +0. А =3. 4A, 反馈 系数 K, ` K, 分 别 为 
Га 2. 5 Год 0. 9 
те. = 了 本 = 人 735 K, т "r" 265 
IC, 所 控制 的 V... Vo 两 路 输出 电流 为 Js =4.5A +1.2A =5.7А, БЖК, K, 分 别 为 
l2 4.5 Is 1.2 
K, 1.5.770 79 К, s ` =s 7=0.21 


各 组 反馈 电流 分 别 为 
Г =I K, =250 х0. 735A = 183. 75 рА 
Гы = IpK, =250 х0. 265A =66. 25А 
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Iņ =1„К„ =250 х0. 794A = 197. 5А 
Is = IK, =250 х0. 21рА = 52. 5рА 
馈 电 阻 Rig + Rj; АА, R, 的 计算 


Va -2.5V 136 -2.5 
Гы x1076 66. 25 
Ил 2.57 6.5-2.5 


Кз = = Е роко 
2 Jax107 183.75x10-6 


_Vo-2.5V 13.5 –25 


Э 


各 反馈 


Rig + Куу = 


МО =2М0, Ў R. у 200kO, Ris = 1. ЗМО 


= О =5. 57kQ 
л из х10-6 197.5 x10 5 
V. -2.5V _ 
а = ЕО Есю 
Ia x10-5 52.5x10 
3. 振荡 变压器 TR, 的 设计 
最 大 输入 P. 功率 ， 取 电源 效率 m =0. 85 
_ Ро _ 250 
,=— = W – 294 
ш 7] =o. gs N = 9 w 


最 低 输 入 直流 电压 Vinmin б F, 为 纹 波 系数 ， 取 0.9 
amin =V2x160 x0. 9V =203. 6V 
最 高 输入 直流 电压 Viamax V. F 
nmax =/2 x265 x0. 9V =337. 2 V 
计算 变 压 吉 一 次 最 大 平均 WL ТЕЕ 


Р лау 294 
Las = Te ypg gA = 1.44A 


计算 变 斥 器 一 次 绕组 牙 数 Np 

根据 工作 频率 和 输入 功率 ,， 按 图 5-12， 选 用 磁 心 ЕС55/55/25, JER 5-2 ЖА, = 
420mm”。 由 图 5-14 可 知 磁 心 在 20kHz 时 最 佳 单 向 磁 摆 幅 值 B。, = 84mT， 总 的 磁感应 强度 增 
+ AB =2 x84mT =168mT。 


V marton 337.2 x10 _ 
№= AB A, 0.168х420 人 a 
计算 二 ЇХ Kë Ж Ns 、 No. Ns Na; 输出 电压 V. АК (ЛА V, 与 变压器 二 次 侧 的 


Vu + Vpr + Vis 
i= D 
根据 此 公式 分 别 计算 出 : 
Ë -15V V,=29V V,=56V V,=274V 


Vi 5 Va, V, j Vo, V, Pj Va, V, S ИЭ. КЕН 0 И, ЕАЭК 
# 
V Na 


1 
= М, Np 


y. 


inmin 


V. 或 者 № = 


inmin 
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V, 与 Vo * Vs 与 Va , Vs 与 Vy 的 关系 式 类 似 。 
A 


№ =203. 6 

No = 5036 x48 =6. 8 =7 
56 Е 

Ns = 503 6 *48 = 13.2 13 


274 
Na = 203.6 x48 = 64. 6 =65 


计算 一 次 电感 Lp 
L Vinmin 
Рт АІ оп 
у М Pin 294 
一 次 平均 电流 h=" -二 = daa 
1 
一 次 绕组 最 大 电流 „== =2. 88A 
1 
Гы -了 = 一 =1 44A 


电流 变化 区 间 
1, =31 =3 x1.44A =4. 32А 


АГ =1), – Íp; =4. 32А –1. 44A =2. 88А 


电流 变化 量 
_203. 6V R 
Lp = gga * 10x107 =0.707mH 
为 了 防止 变压器 磁 心 出 现 磁 饱和 ， 必 须 和 留 有 磁 间 院 。 磁 间 险 计算 公式 如 下 : 
5 NA 
Lp 


AP, А u, =4тх10-7Н/ш„ 
4m x 1077 x72? x420 
0 = 1. 767 mm = 1. 55mm 


DC/DC 转 换 电 路 设计 


提高 DC/DC 的 转换 效率 、 改 善 热 性 能 、 提 高 可 靠 性 、 降 低 成 本 ， 是 每 个 电源 工程 技术 
人 员 所 追求 的 目标 。DCZDC 转换 在 提高 电源 效率 方面 已 取得 很 大 进展 。 值 得 注意 的 是 ， 高 
效率 降低 了 热 损 耗 ， 但 也 影响 了 电源 的 可 靠 性 ， 而 可 靠 性 的 高 低 就 是 控制 模块 的 温度 级 别 。 
可 见 ， 高 可 靠 性 的 DC/DC 转换 是 设计 的 技术 关键 。 

DC/DC 转换 器 分 为 隔离 式 与 非 隔离 式 两 种 。 隔 离 式 转换 器 一 般 设 计 有 光 耦 合 器 ， 带 有 
精密 稳 压 源 ， 用 来 控制 输出 电压 的 波动 ， 以 监测 输出 电压 受 外 部 影响 的 运行 状态 ， 光 耘 检测 
具有 控制 速度 快 、 准 确 和 使 用 元 器 件 少 等 优点 。 


5.1 高 效率 、 低 成 本 的 UC3843 直流 转换 电源 


UC3843 是 一 种 非 隔离 式 DCZDC 转换 电源 ， 它 结构 简单 、 成 本 低廉 ， 并 有 过 电流 、 过 电 
压 和 短路 保护 功能 ， 电 源 效率 为 85% ， 电 压 调 整 率 和 负载 调整 率 均 低 于 19% 。 
5.1.1 UC3843 电路 工作 原理 


电路 由 输入 EMI 滤波 及 防 反 接 电源 电路 、 辅 助 供电 电路 、DCZDC 转换 电路 、 输 出 整流 
滤波 电路 、 反 馈 取 样 及 输出 保护 电路 组 成 ， 如 图 5-1 所 示 。 
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5-1 高 效率 、 低 成 本 UC3843 直流 电源 原理 图 
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第 5 章 DC/DC 转 换 电 路 设计 


电路 输入 电压 范围 为 DC 9~18V， 输 出 电压 和 电流 为 12V、2A。 

1. 输入 EMI 滤波 及 防 反 接 电源 电路 

С, Li, C, 组 成 EMI 滤波 ， 以 阻止 外 部 空间 的 辐射 干扰 和 机 内 所 产生 的 高 频 信号 通过 
输入 导线 向 外 传输 的 传递 干扰 ， 为 电源 的 下 级 提供 较为 纯净 的 直流 电流 和 控制 信号 。VD, 是 
防止 外 接 电源 极 性 接 反 的 一 种 保护 二 极 管 。 

2. 辅助 电源 供电 电路 

Ку. Сз, Са, УЮ; , L, Le 是 IC; 的 供电 电路 。V; 通电 后 ， 供 电 电 压 先 经 L... Су. C, 
组 成 的 7 JÉ EMI 滤波 电路 滤波 后 ， 再 经 电阻 R, 限 流向 С, 充电 ， 当 С, 的 充电 电压 达到 9V 
HJ, IC, 便 启 动工 作 开始 ，ICi 的 振荡 器 起 振 ， 使 变压器 的 L. 绕组 产生 感应 交流 电压 ， 电 压 
经 VD; i. Lo, C, WW, IIC, 的 7 脚 提 供 工作 电压 ， 工 作 电压 的 高 低 由 变压器 Ls 的 电 
感 量 和 IC, 的 性 能 决定 的 。 

3. DC/DC 转换 电路 

DC/DC 转换 电路 由 TR; ҮТ, IC, TR, 组 成 。 为 了 提高 转换 效率 ， 在 低 电压 输入 时 ， 
把 调制 占 空 比 设 计 大 一 些 ， 电 路 控制 器 在 大 占 空 比 、 电 流 型 工作 方式 下 ， 容 易 产生 振荡 ， 触 
ЖК, 不 容易 使 调制 信号 脉冲 丢失 。VT3、R;、Cio 是 电流 型 斜坡 补偿 电路 ， 以 补偿 
在 低 电压 输入 时 电流 波 的 斜率 ,使 触发 脉冲 有 足够 的 驱动 力 应 力 。VT,、VD3、R6 是 快速 开 
关 元 器 件 。 当 开关 管 VT 截止 时 ,将 УТ, 的 D-S 结 的 所 存储 的 电荷 通过 VT, 的 发 射 极 一 集 
电极 线路 旁 路 到 地 。 实 践 证 明 ， 加 入 快速 开关 电路 后 ,使 转换 的 效率 大 为 提高 ， 降 低 了 电流 
在 检测 电阻 Rg, R, 上 的 损耗 。 检 测 电流 由 电流 互感 器 TR, 完成 的 ， 电 流 互感 器 要 保护 极 性 
的 正确 性 ， 和 否则 将 失去 作用 。Rs 、R,。、Rio 的 阻 值 是 起 过 电流 保护 作用 。 使 用 ТВ, 的 原因 是 
IC, 的 3 脚 的 接收 电流 远 低 于 开关 管 VT, 的 源 极 电流 。 

4. 输出 整流 滤波 电路 

VD;、L3、C1s; 、Cie 等 组 成 输出 整流 滤波 电路 ，VDj 为 续 流 二 极 管 ， 为 变压器 二 次 绕组 
反 向 电流 提供 通路 。VDe 是 反 向 恢复 时 间 极 短 的 肖 特 基 二 极 管 。RI; 、Cu 与 Ca 、Rie 是 整流 
二 极 管 与 续 流 二 极 管 的 高 频 振荡 衰减 网 络 ， 使 输出 的 电流 纹 波 降低 。Ls、C1;、Cie 是 滤波 电 
K, L, 有 比较 高 的 电感 量 ， 是 为 了 保证 输出 电流 工作 在 连续 性 状态 下 避免 产生 抖动 。R，、 
Ri 构成 输出 电压 分 压 采样 电阻 ，Ris 的 大 小 决定 采样 信号 的 高 低 。 采 样 信号 经 电阻 Ro 限 流 
直接 送 到 IC, 的 2 脚 。 如 果 电 路 由 于 输入 电压 的 变化 ， 使 输出 电压 发 生变 化 ， 则 在 Rg ЕЙ] 
采样 电压 也 随 着 改变 ， 反 馈 到 IC, 的 电压 同步 改变 。IC; 调整 占 空 比 ， 使 6 脚 输出 的 脉 宽 也 
改变 ， 保 持 输出 电压 稳定 不 变 。 

5. 输出 过 电压 保护 电路 

VS1、VT4、VTs、Ri,、Ri4、Cws 组 成 输出 过 电压 保护 电路 。 当 输出 电压 上 升 到 VS, 的 
稳 压 值 时 ，VS, añ. VT, 的 基 极 电压 上 升 并 使 它 深度 导 通 ， 这 时 ҮТ, 的 基 极 电压 下 降 ， 使 
ҮТ; UE, 1С, 的 1 脚 电压 上 升 ， 当 1 脚 电压 高 于 1.5V 时 ，UC3843 的 输出 脉冲 关闭 ， 起 到 
输出 过 电压 保护 的 目的 。 相 反 ， 当 输入 电压 低 于 7.7V 时 ， 使 输入 到 ІС, 的 7 脚 电压 因 过 低 ， 
而 使 振荡 无 法 起 振 ， 电 路 不 工作 ， 处 于 “休眠 ”状态 。 知 电路 设计 为 隔离 式 ， 去 掉 分 压 电 
阻 Ry 、Ris ， 加 进 光 耦合 器 和 精密 稳 压 源 等 元 件 ， 则 可 使 电源 的 稳定 性 得 到 提高 。 
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5.1.2 UC3843 的 引 脚 功能 


UC3843 是 高 性 能 固定 工作 频率 电流 模式 控制 器 ， 是 离线 DC/DC 变换 器 ， 设 计 人 员 只 需 
很 少 的 外 部 元 器 件 就 能 获得 成 本 低 、 效 益 高 的 电源 产品 。 集 成 电路 具有 微调 振荡 频率 、 能 进 
行 精确 的 占 空 比 控制 、 温 度 补偿 等 功能 。 高 增益 误差 放 大 器 和 电流 取样 比较 器 是 功率 驱动 
MOSFET 的 理想 器 件 。 

1 J. 补偿 。 该 脚 为 误差 放大 器 输出 端 ， 并 可 用 于 环 路 补偿 ， 使 PWM 转换 得 到 适时 


控制 。 
2 脚 : 电压 反馈 。 该 脚 是 误差 放大 需 的 反 相 输入 端 ， 通 常 通过 一 个 电阻 分 压 器 连 至 电源 
的 正 电压 。 


3 脚 : 电流 取样 。 一 个 正比 于 电感 器 电流 的 电压 接 到 此 脚 ， 脉 宽 调 制 器 使 用 此 信和 号 控制 
开关 管 的 导 通 或 截止 。 

4 脚 : К. Сто MILER Ку 接 到 er 以 及 电容 Су 连接 到 地 ， 使 振荡 器 的 频率 和 最 大 输 
出 占 空 比 可 调 。 工 作 频 率 可 达 500kHz。 

5 脚 : 地 。 它 是 控制 电路 和 电源 的 公共 地 。 

6. 输出 。 直 接 输出 驱动 功率 开关 管 的 栅 极 ， 其 输出 驱动 电流 高 达 1A， 电 流 经 此 脚 
拉 出 和 灌 入 。 

7 脚 : V... АЙШЕ UC3843 的 正 电源 。 
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8 0. Veero 参考 脚 输出 ， 通 过 R, 向 电容 C, 提供 充电 电流 。 
5.1.3 UC3843 电路 主要 元 器 件 参 数 计 算 


1. 脉 宽 调制 工作 频率 的 计算 
UC3843 的 最 高 工作 频 可 达到 500kHz， 最 低 为 100kHz。 


Жок =1.93/(R,C9) =1.93/(5.1x103 x3300 x10-2)Hz=115kHz 


2. 启动 电阻 К, 的 计算 
R, 是 电路 启动 时 的 限 流 电阻 ， 同 时 也 肩负 着 低 电 压 输 入 时 的 低 电 压 保护 。UC3843A 的 
最 低 启动 电流 为 2.5 ~3.0mA， 取 2.8mA， 最 低 输 入 电压 Via =8.5V。 


=8.5/(2.8 x107?) Q =3.04x1030=3kO， 选 取 3. 1КО 的 金属 膜 电 阻 。 


К, = imi) 1. 


Start 


3. 二 次 整流 输出 滤波 电感 L, 的 计算 
电路 的 输入 电压 较 低 而 输出 电流 较 高 ， 一 定 要 有 较 高 的 滤波 电感 才 可 保证 输出 电流 的 连 
续 性 。 


І, =27( Vs - Vp - У) 


о оп 


计算 变压器 二 次 绕组 电压 Vs = (V. + Уу +V, )/0. 707 = (12 +0. 4 +2. 4) /0. 707V = 20. 934V 
计算 二 极 管 的 导 通 与 关 断 的 电压 比 Da =V.,/ (Vs +V, +V) =12/ (20.934 +0.4 +2.4) =0. 506 
整流 二 极 管 的 导 时 间 ta = D „//=0. 506/100 x103s =5. 06hs 


L, =2 х3. 14 х (20. 934 -0.4 -2.4) х2/5. ОбЫН =45uH 


4. 计算 输出 滤波 电容 Cis 的 容量 
Cis =2т x 10° 太太 tm 

式 中 ,Vi 为 二 次 整流 滤波 的 纹 波 电 压 ， 因 电路 有 二 次 高 频 衰减 ， 使 得 纹 波 电 压 有 所 下 降 ， 
ЖУ =2.5%V,, ШТ Vip =2.5% x12V =0.3V。 

Cis =2 x3. 14 x103 x ./2 x0. 3/5. 06uF =961uF, WX 1000kF， 所 以 选用 1000uF/50V 45 
电解 电容 。 

5. 计算 采样 限 流 电 阻 Ra 的 阻 值 

UC3843A 的 2 脚 是 反馈 电压 反 相 输入 端 ， 由 输出 电压 采样 调节 片 内 的 占 空 比 ， 调 节 输 
出 电压 ,使 其 输出 电压 稳定 ， 由 UC3843A 的 技术 资料 查 得 ，IC| 的 2 脚 工 作 电 流 为 2.0 ~ 
2. 2mA 现 取 2. 15mA。 

计算 Ris 上 的 A 点 电压 : U, = URig/(Ri +R.) =12x2.2/(2.2+8.2)V=2.538V 

R. = ОЛ, =2.538/(2.15 x10-3)0 =1. 18 х100=1. 200, 


5.1.4 ”高 频 变压器 设计 


在 DC/DC 变换 器 中 ， 高 频 功 率 变压器 的 设计 是 电源 变换 器 设计 中 非常 重要 的 环节 ， 其 
设计 的 好 坏 直接 影响 到 电源 的 可 靠 性 、 效 率 、 质 量 等 技术 指标 。 在 DC/DC 变换 器 中 具有 电 
压 变 换 、 电 能 传输 、 电 气 隔离 三 项 功能 ， 设 计 要 综合 考虑 功率 损耗 WER, FEBRAJ 
率 密度 等 指标 。 

变压器 的 主要 技术 指标 参数 : 输入 电压 VV =9 ~ 18V; 输出 电压 V, = 12V; 输出 功率 
P =24W; 开关 频率 人 = 150kHz; 最 大 占 空 比 D,,、=0.45; 转换 效率 m =0.85; 输入 功率 
Р, =P,/n =24/0. 85W = 28. 24W, 

1. 变压器 一 次 侧 平均 电流 


Гс =P, [° i( max) Tiam Ja 1= 24/ (5 +2 0. 85 A = 2 09A 
2 


2. 高 频 变压器 一 次 绕组 匣 数 的 计算 


N D max Vi( min) x 10° 
к i 2/A.AB op 
AD n =0.48, f=50 x105Hz, АВ, =0.3T， 选 EE30 ЖД», А, =0.78em2, 0] 


max opt 
Ny = о =36.0=37 
50 x 10° х0. 78 x0.3 х2 
Ns = №/п =37/1. 569 =23. 58 =24 

3. 高 频 变压器 损耗 的 计算 

高 频 变 压 器 的 损耗 P. 由 铁 损耗 Pr 和 铜 损耗 Peu 两 部 分 组 成 。 铀 损耗 引起 的 温 升 和 磁 心 
损耗 引起 的 温 升 ， 对 相同 尺寸 的 磁 心 ， 使 用 不 同 的 铁 氧 体 材料 ， 其 温 升 值 是 不 同 的 。 其 中 
N67 材料 比 其 他 的 磁性 材料 具有 更 低 的 热 阻 。 这 里 磁 心 的 温 升 与 磁 心 的 总 损耗 可 用 下 式 表 
IR: Аб, = RRe。。 这 就 是 磁 心 损耗 温 升 AOp IARE Ri 和 磁 心 阻抗 RE 成 正比 ， 而 磁 心 的 热 
阻 与 磁 心 表面 积 $、 磁 心 的 大 小 4、 表面 热传导 系数 a 以 及 磁 心 内 部 热传导 系数 和 的 倒数 成 

1.1.1 


1 
正比, MR = {уу}; 
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从 微观 结构 来 看 ， 高 的 烧结 密度 ， 均 匀 的 晶 粒 结构 ， 以 及 晶体 内 有 足够 高 的 钙 粒 子 浓 
度 ， 这 种 磁 心 材料 具有 高 的 热 导 性 。 磁 心 总 损耗 有 磁 清 损耗 P; 、 涡 流 损耗 P。 和 剩余 损耗 
P,。 磁 滞 损 耗 正 比 于 直流 磁 清 回 线 面 积 ， 并 与 频率 成 线性 关系 : 

P, =fóBaH 
т\н, f 为 工作 频率 ， 中 为 磁 通 ，B 为 磁感应 强度 ，H HGR, a 为 材料 晶 粒 尺 寸 。 
磁 心 在 烧结 工艺 上 要 避免 内 外 应 力 和 夹杂 物 。 涡 流 损耗 公式 如 下 : 
P, =К/?В?/р 
式 中 ，K。 为 尺寸 常数 ; p 为 在 工作 频率 f 时 的 电阻 率 (О. ст) 
变压器 的 铜 耗 是 由 导线 的 直流 电阻 和 导线 的 趋 肤 效应 与 临近 效应 所 引起 的 损耗 。 


直流 电阻 的 损耗 为 
Pp, =F Rocp 
式 中 , p 为 73% 时 电阻 率 。 
交流 电阻 的 损耗 为 
Рх =PR,c+ 
AF, а 为 导线 直径 ，A 为 趋 肤 深度 。 
A=6. Р 
6.61 aad 


式 中 , p 为 工作 温度 32% 时 的 电阻 率 ; р, 为 铀 在 20% 的 电阻 率 ， 为 1.724 x10760 .cm; f 
为 变压器 工作 频率 (Hz); u, 为 材料 相对 磁 导 率 。 

导线 流 过 高 频 电 流 时 ， 只 在 导线 表面 流动 ， 而 导线 的 中 心 并 无 电流 流动 ， 称 为 趋 肤 效 
应 。 相 邻 导 线 流 过 高 频 电流 时 ， 由 于 磁 电 作用 使 电流 偏向 一 边 的 特性 ， 称 为 邻近 效应 。 两 种 
效应 使 导线 有 效 导 电 面 积 减 小 ， 电 流 密度 提高 ， 引 起 铜 耗 上 升 、 效 率 下 降 ， 设 计 人 员 千 方 百 
计 降 低 这 两 种 效应 。 


5.2 具有 电流 控制 模式 同步 整流 的 LT3825 直流 变换 电源 


LT3825 是 电流 控制 模式 隔离 电源 ， 具 有 精确 调节 同步 整流 反 激 式 DC/DC 转换 直流 电 
源 。 它 还 有 独特 的 反馈 放大 器 ， 在 反 激 时 间 对 变压器 反馈 绕组 进行 电压 取样 来 调节 输出 电 
压 ， 这 样 去 掉 了 光 耦 合 器 ， 改 善 了 电源 输出 动态 响应 和 系统 的 可 靠 性 ; 同步 整流 还 改善 了 多 
路 输出 时 的 相互 影响 ， 电 源 效 率 提高 到 90% 以 上 ， 负 载 调 整 率 提高 到 1.5% ,还 具有 欠 电 
压 、 过 电压 、 过 电流 和 短路 各 种 保护 。 由 于 采用 隔离 式 传输 反馈 控制 ， 市 场 占 用 率 大 有 


提高 。 


5.2.1 LT3825 的 功能 特点 


LT3825 控制 芯片 具有 大 功率 输出 、 高 效率 转换 、 多 种 保护 性 能 ， 使 同步 整流 的 特点 得 
以 实现 ， 电 源 的 结构 无 需 反馈 控制 方式 ， 也 不 需 光 耦合 器 即 可 准确 调节 。 它 的 工作 温度 范围 
为 -40 ~ +125% ,采用 耐 热 增强 型 16 引线 封装 。LT3825 的 引 脚 功能 如 下 : 

1 脚 (SG): 同步 榭 极 驱动 输出 。 提 供 一 个 输出 信号 给 二 次 同步 整流 开关 ， 为 变压器 提 
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供 驱 动 电流 。 

2 脚 (Vec): 为 IC 电源 供电 。 用 47kF 进行 滤波 , 使 IC 得 到 19.5V 的 工作 电压 。 当 
ec 达到 15.3V 时 IC 便 启 动工 作 ; 达到 9.7V 时 使 IC 停止 工作 。 

3 (тыһ): 工作 周期 。 由 外 接 电阻 隔离 反馈 控制 。 

4 脚 (ENDLY) : 放大 器 延迟 时 间 。 由 外 接 电阻 使 能 时 间 延 迟 ， 反 馈 放 大 器 有 一 个 固定 的 
时 间 ， 当 MOSFET 截止 时 使 延迟 时 间 闭 锁 ， 阻 止 了 反馈 检测 电压 由 漏电 感 而 产生 的 尖峰 电压 。 

5 脚 (SYNC) : 内 部 振荡 器 时 钟 信 叶 。 当 振荡 器 处 于 正 脉冲 时 ，16 脚 即 放电 处 于 低 电 
平 〈 关 闭 ) ， 而 1 脚 处 于 高 电 平 ( 导 通 ) 。 同 步 动作 电压 典型 值 为 1.6V。 

6 脚 (SFST) : 软 启动 功能 。 外 接 一 电容 ， 由 检测 电阻 测 到 的 每 次 峰值 电流 的 斜坡 ， 用 
来 控制 转换 器 在 启动 时 所 产生 的 尖峰 电流 ，IC 的 9 脚 电 压 不 能 超过 6 脚 电压 。9 脚 的 斜坡 时 
EX 70ms/uF, 

7 脚 (OSC): 频率 振荡 引 脚 ， 其 振荡 频率 由 该 脚 所 接 的 电容 决定 。 

8 (ЕВ). 误差 放大 器 反馈 输入 端 。 利 用 变压器 反馈 绕组 所 检测 到 的 信号 灌 入 14 脚 
的 电流 ， 对 负载 反馈 电流 进行 补偿 。 该 脚 对 地 的 阻抗 为 3. 3kQ。 

9 (V.): 该 脚 对 开关 控制 环 路 频率 补偿 。 它 使 输出 反馈 放大 器 电压 和 输入 电流 一 同 
进入 片 内 的 比较 器 进行 调制 。 开 关 频 率 补 偿 元 件 放 在 该 脚 与 地 之 间 ， 该 脚 的 电压 与 一 次 峰值 
电流 成 比例 。 同 步 开 关 导 通信 和 号 由 该 脚 输出 。 

10 脚 (UVLO): 欠 电 压 锁 定点 。 输 入 电压 由 电阻 分 压 确 认 欠 电压 保护 工作 点 。 当 低 于 
UVLO 引 脚 极限 电压 时 ， 栅 极 驱动 器 无 输出 ， 实 施 欠 电压 保护 。 

11 0, 12 脚 (SENSE - ，SENSE +): 通过 外 部 检测 电阻 ,来 检测 开关 管 电流 。 电 流 检 
测 构成 开尔文 连接 方式 ， 用 来 降低 噪声 干扰 。 该 脚 最 大 电流 转换 电压 为 98mV。 

13 脚 (Семь): 外 接 滤波 电容 负载 补偿 功能 。 有 了 负载 补偿 可 降低 反馈 检测 电路 的 寄生 
阻抗 。 

14 (Rop): 该 脚 用 于 外 接 负载 补偿 电阻 。750kg 可 满足 检测 电路 上 对 寄生 阻抗 的 补偿 。 

15 脚 (PGDLY) : 该 脚 外 接 电 阻 设 置顶 极 导 通 和 栅 极 截止 期 间 的 延 民 时 间 ， 防 止 磁 心 出 
M “да ЯП” 

16 脚 (РС): MOSFET Р З 25) iya, 2AE ЙИШ Н] З ЕР НЕ йт —1Х 


5.2.2 LT3825 电路 工作 原理 


电路 由 输入 滤波 电路 、 一 次 反馈 控制 电路 、 直 流转 换 电 路 、 同 步 信 号 驱动 电路 、 输 出 滤 
波 电 路 等 电路 组 成 ， 如 图 5-2 所 示 。 

H Cl С. 1, {Айт 形 滤波 电路 ， 以 滤 除 VV 输入 的 抖动 直流 电压 ; 一 次 反馈 控制 电路 
H Ук, Re, R; 及 IC 组 成 ， 变 压 右 绕组 Ns 检测 出 电路 输出 电压 的 大 小 ， 由 А, R, 分 压 ， 
取出 反馈 信号 ， 由 IC, 片 内 进行 比较 调制 经 16 脚 输出 调制 脉冲 ， 去 触发 VT, ШУ ИХ, 平衡 
输出 电压 ， 达 到 稳定 的 目的 ; 直流 转换 电路 包括 Сз, Ra, VD, 所 成 的 峰值 电压 钳 位 吸收 回 
路 、 变 压 器 一 次 绕组 Nb 、 开 关 MOS 管 电压 传输 回路 、VD; А, VT, 快速 开关 转换 回路 ， 
三 种 回路 把 输入 的 直流 电压 转换 为 一 种 高 频率 、 占 空 比 可 变 的 电压 。 其 核心 使 输出 电压 稳 
=; НУТ, ҮТ, УТ, К, VD, 组 成 同步 整流 电路 ，VT, 代替 整流 二 极 管 ，VT， 在 启动 
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图 5-2 ”电流 模式 高 精 控制 LT3825 直流 电源 原理 图 


时 导 通 ， 在 栅 - 源 极 施加 门限 电压 ， 形 成 极 大 的 栅 - 源 电流 供给 负载 ; 当 反 相 电压 加 入 VT, 的 
源 - 栅 极 之 后 ，VT 的 沟 道 电阻 在 反 向 磁场 作用 下 变 为 数 百 千 欧 的 阻抗 使 VT, 截止 而 无 电流 ， 
这 时 输出 电流 与 输入 电压 同 相 。 同 相 就 是 同步 ， 它 可 使 整流 输出 的 电流 达 数 十 安培 ; ШО, 
Ci4、Cis、Rao、Cie 组 成 输出 滤波 电路 ，R,。、Ci6 为 高 频 衰 减 旁 路 回路 ,使 输出 的 纹 波 电 压 
在 高 频段 最 低 ，Ci, Суз. L ШЇ ЙИР т 形 滤波 回路 ， 整 个 输出 纹 波 大 为 降低 。 调 制 
脉冲 同步 信号 从 IC, 的 工 脚 输出 ， 给 隔离 变压器 TR, 提供 较 大 的 动态 电流 。 同 步 脉冲 信号 经 
Ris УТ», VT, 所 组 成 的 图 腾 柱 快速 开关 去 驱动 VT, 的 顶 极 ， 将 高 频 电压 整流 为 直流 电压 ， 
再 由 TR 的 二 次 绕组 、C4 、L,、C1; 滤 波 输出 。 


5.2.3 173825 电路 工作 参数 计算 


1. 控制 振荡 频率 计算 
控制 振荡 频率 由 IC, 的 7 脚 外 接 电容 C6 决定 ， 频 率 是 100kHz х 100/С„„, H 
Жы = 100 x103 х102/С, Hz = 100 x10 x 10?°⁄/47Hz =212. 8kHz 
2. 流 经 УТ, 源 极 最 大 检测 电流 Гор лах) 的 计算 
开关 管 VT, 的 检测 电流 可 对 电流 实施 过 电流 保护 。 
Гербы) = Vs (max) 10 

根据 LT3825 的 引 脚 介绍 ，SENSE 脚 的 最 大 电流 转换 电压 是 98mV， 于 是 有 Isma) = 
98 х1072/0.02А =4. 9А, 

3. 输出 电压 V, 的 计算 

反馈 电压 是 在 变压器 没有 驱 劲 期 间 ， 决 定 变压器 的 二 次 电压 ， 放 大 器 的 反馈 脉冲 电压 
(Vree) 是 由 变 压 需 反馈 绕组 提供 的 ， Jsk 由 下 式 计 算 : 
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Vepk = L V, + Zsgo (ESR + Rps(on) ) ]/Nsr 
RF, с ИСН ЙЕ; Rosco 是 MOS 管 的 导 通 阻抗 ， 一 般 为 0.08Q; ESR 是 二 次 
电容 、 绕 组 及 引线 阻抗 ， 约 为 1.460; Na 是 二 次 绕组 臣 数 与 反馈 绕组 政 数 的 比 ， 为 0.75。 
квк = (Re + R7) Vrg/R7 
LH Ж Vrsg 由 外 部 分 压 电阻 决定 的 ， 由 上 两 式 可 得 输出 电压 : 
Ri + B. 

V, =R * VFpNse = Гес (ESR + Rps(on) ) 

计算 变压器 反馈 线 电压 Vp 
Ve = (V,a + Vp2 + Vgg )/0. 707 = (19. 5 +0. 6 +20 x20 x10-3)Z0.707V =29V 
Vig = УРА (А5 + А6) = (29 х3.3)/(28.7 +3.3)V =2.99V 

7sgc 近 似 等 于 输出 电流 ， 为 12A， 则 


28.7 +3.3 


V, = 5 x2.99 x0.75 -12 x (1. 46 +0.08) =3.265V=3.3V 


反 


= 


5.2.4 高 频 变 压 器 设计 


一 次 绕组 电感 量 的 计算 。 变 压 器 一 次 绕组 电感 按 下 式 计 算 : 
с СИ) ъа) g 
И 7 
式 中 ,fs 是 控制 振荡 频率 ， fose =212. 8kHz; Vima А A Be К, И =72У; Dan 为 
最 低 占 空 比 ; 15 为 输入 最 高 电压 时 输出 的 纹 波 电流 ，12A х 39% =0. 36А; Vr 为 绕组 存储 
电压 。 


= =3.3⁄(36 x0.85) =0. 108 
У, (шш) 7 


D nin a J fitim t а) /|( H2 -2 108 +1]=0 394 


Vir =n i(min) =0. 108 x36V =3. 89V 


Lp = (72 x0. 394)? х3. 89/ (212. 8 x 103 х0. 36 x 12 x3. 3) H =1. 032 x 10 3H =1. 032mH 
计算 最 大 占 空 比 


D мах -1/( / соп i) /|( /36 хо. 108 н) = 0). 480 


计算 一 次 绕组 峰值 电流 Ipk 
Р, =P “m = 39. 6/0. 85W =46. 6 W 


Ik = Р, (Усу Рл) =46.6/(36x0.394)A =3. 285A 
ЕН Э Np 


Np = И) Dmax X 10°/ (АВ, А.) 
RP, AB 为 磁 心 磁感应 强度 偏 移 量 ，AB 在 0. 15 ~0.22T 之 间 , É АВ =0. 27; f 
转换 调制 频率 ， 取 f, = 100kHz。 

A, 根据 输出 功率 和 工作 频率 ,参照 表 4-2 选用 РО20/20, А, =61mm2, 


Np =72 х0. 48 x105/(0.2 x100 x103 x61) =28. 33~28 


是 PWM 


эр 
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计算 变压器 二 次 绕组 及 反馈 绕组 政 数 
Ns = Npn =28 х0. 108 =3.024==3 
Nsp 为 二 次 绕组 和 反馈 绕组 的 还 比 ， 设 Nsp =Ns/Ny =0. 75, W 
Np = Ns/Nss =3/0.75 =4 
高 效能 的 直流 转换 所 使 用 的 铁 氧 体 磁 心 的 磁 损 小 ， 而 铁 损 来 自 感应 系数 的 影响 ， 增 加 自 
感应 系数 使 铁 损 降低 ， 增 加 自 感应 系数 只 能 靠 增 加 绕组 证 数 ， 这 样 铜 损 也 增加 了 。 因 此 ， 变 
压 器 的 设计 要 注意 铁 损 和 铜 损 的 平衡 。 


5.3 可 编程 输入 推 挽 式 MAXS069A 直流 变换 电源 


MAX5069A 可 构成 隔离 式 推 挽 型 DC/DC 转换 电路 。 输 入 电压 为 36 ~72V (DC)。 电 路 
可 工作 在 500kHz， 提 供 逐 周期 限 流 保护 ， 在 长 时 间 过 载 条 件 下 ， 通 过 积分 故障 保护 ， 为 了 
低 电 压 输 入 时 提供 保护 ，MAX5069A 本 体 有 可 编程 输入 欠 电 压 锁定 。 

电路 设计 输入 电压 为 +36 ~ +72ү (DC) ， 输 出 电压 、 电 流 为 12VZ10A ， 负 载 调整 率 为 
+1% , Ж =92% ， 具 有 各 种 保护 功能 。 

本 电路 由 输入 滤波 电路 、 脉 宽 调制 转换 电路 、 推 挽 式 驱动 电路 、 二 次 整流 滤波 电路 、 反 
人 馈 取 样 控制 电路 、 输 出 稳 压 保护 电路 组 成 。MAX5069A 是 双 输 出 驱动 电流 型 脉 宽 调 制 转换 电 
源 ， 工 作 于 隔离 式 推 换 型 模式 ， 有 一 个 自 举 欠 电 压 锁 定 可 调 参考 阔 值 ， 它 的 启动 电流 和 工作 
电流 很 低 ， 它 能 对 各 种 输入 电压 的 范围 进行 控制 ， 并 实施 过 电压 、 欠 电压 保护 。 最 低 欠 电压 
锁定 阔 值 电流 为 30kA。 


5.3.1 MAXS069A 电路 功能 


MAX5069A 电源 电路 包含 有 逐个 周期 电流 限制 电路 ， 所 谓 逐 个 周期 电流 限制 ， 就 是 一 步 
步 阶梯 式 地 对 越 限 电流 进行 阻隔 ， 在 关闭 栅 极 驱动 时 ， 阻 止 外 部 负载 短路 时 出 现 的 超级 大 
电流 。 

MAX5069A 有 一 个 振荡 频率 可 调 的 发 生 器 ， 对 于 重 载 、 轻 载 的 发 生 ， 不 只 是 调节 占 空 
比 ， 更 可 靠 的 是 调节 工作 频率 ， 简 化 了 磁性 元 件 磁化 依赖 电感 线圈 的 惯例 ， 非 常 适 用 于 低 电 
压 输入 运行 。 

MAX5069A 工作 在 高 频率 、 全 电压 输入 、 变 换 脱 线 、 电 流 控制 条 件 下 ， 它 集成 了 AC 
DC 及 DC/DC 两 种 转换 模式 ， 电 路 集 前 沿 消 隐 、 和 斜坡 补偿 、 自 举 欠 电压 锁定 、 死 区 时 间 控 
制 及 软 启 动 多 功能 于 一 体 。 这 样 它 具 有 较 大 的 活动 窗口 、 最 低 的 启动 电压 (29. 45У), WF 
式 软 启动 降低 了 输出 电压 过 冲 。 电 路 外 接 一 电阻 ， 可 设 定 频率 ， 使 两 只 MOS 管 的 工作 频率 
为 25kHz ~1.25MHz。 图 5-3 的 SYNC 脚 可 用 于 外 接 时 钟 信 号 ; 调节 死 区 时 间 有 利于 磁 心 的 
磁化 ， 增 大 设计 的 柔性 ， 利 于 体积 小 型 化 。 


5.3.2 MAXS069A 的 引 脚 功能 (ILAI 5-3) 


1 (RT): 振荡 器 引 脚 。 外 接 一 电阻 ， 设 置 振荡 频率 。 
2 脚 (SYNC): 时 钟 端 。 
3 脚 (SCOMP) : 电路 斜坡 补偿 。 外 接 一 电容 对 振荡 波形 进行 修正 ， 使 上 升 沿 陡峭 。 
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图 5-3 可 编程 输入 推 挽 式 MAX5069A 原理 图 
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4 脚 (DT): 死 区 时 间 。 外 接 一 电阻 设置 死 区 时 间 。 电 阻 小 ， 死 区 时 间 大 。 若 将 该 脚 接 
到 16 脚 时 则 占 空 比 为 最 大 。 

5 JL (UVLOAEN): 启动 电压 调节 。 外 接 电 阻 分 压 ， 以 设置 欠 电压 锁定 的 电压 值 ， 用 以 
欠 电 压 保 护 。 

6 (ЕВ); 误差 放大 器 反 相 输入 。 以 检测 输出 电压 并 进行 控制 ， 使 输出 电压 平稳 。 

7 JA (COMP): 误差 放大 器 输出 。 

8 脚 (FLINT): 故障 信号 输入 。 外 接 一 电容 ， 当 有 过 电流 故障 时 ， 片 内 用 60kA 的 电 
流 ， 而 当 8 脚 达到 2. 8V 时 为 开通 状态 。 此 脚 又 接 一 电阻 ， 当 8 脚 电 压 降 至 1.5V 时 ， 进 入 
关闭 状态 。 与 电容 并 联 ， 用 于 电容 放电 。 

9 脚 (CS): 电流 检测 。 外 接 一 电阻 对 4 只 MOS 管 的 源 极 电流 进行 检测 ， 具 有 过 电流 保 
护 作 用 。 

10, 11} (AGND, PGND): 分 别 为 模拟 地 、 功 率 地 。 

12. 13 脚 (NDRVB. NDRVA): 栅 极 驱动 B 组 、A 组 ， 分 别 驱动 N 沟 道 MOS 管 。 

14 脚 (УСС): 9V 稳 压 输出 ， 芯 片 的 动力 电源 。 用 电容 C>4 与 之 耦合 隔 直 。 

15} (IN): 电源 输入 端 ， 为 芯片 内 部 电路 供电 ， 用 Со 滤波 ，Cs ЖШ 

16 脚 (ВЕС): 5V 基准 稳 压 源 。 用 Cj 作 高 频 旁 路 。 


5.3.3 MAX5069A 功能 详 述 


MAX5069A 具有 逐 周 期 限 流 功 能 ， 是 利用 两 级 驱动 MOS 管 的 输出 电流 来 实现 过 电流 保 
护 的 ;， 当 反馈 绕组 №. 的 电压 下 降 到 9.74V 以 下 时 ， 实 施 欠 电压 锁定 ， 关 断 电 路 的 MOS 管 ， 
达到 从 电压 保护 的 目的 ， 然 后 回 到 软 启动 状态 ;， MAX5069A 片 内 集成 有 过 热 保护 功能 ， 当 片 
内 驱动 MOS 管 的 结 温 超过 165% 时 ， 片 内 半导体 因 受热 停 止 振荡 、 关 断 触发 脉冲 输出 。 

1. 欠 压 锁定 的 概述 

当 输 入 电压 低 于 18V 之 后 ，PWM 调制 器 即 进入 使 能 控制 , 输入 电压 的 欠 电 压 锁 定 也 进 
入 使 能 控制 ， 当 MAX5069A 的 UVLOZEN 脚 降 到 18V 以 下 时 立即 关 断 脉冲 输出 ， 这 是 欠 电 压 
锁定 的 过 程 。 

2. 电流 控制 的 工作 原理 

МАХ5069А 采用 其 内 部 双 通 道 消 隐 检测 的 电流 信号 进行 电流 控制 ， 为 防止 电流 信号 进入 
PWM 比较 器 ， 限 流 比 较 器 全 程 监控 CS 脚 的 检测 电流 ， 并 执行 逐 周 期 限 流 。CS 的 检测 电流 
含有 前 沿 尖峰 电流 。 人 尖峰 电 流 会 导致 MOS 管 的 栅 极 充电 ， 这 样 会 影响 MOS 管内 的 二 极 管 反 
向 恢复 时 间 ， 使 输出 电信 和 号 受到 干扰 ， 这 时 只 有 采取 使 尖峰 消 隐 电流 低 于 限 流 比较 器 的 靖 值 
电流 ， 才 能 避免 输出 信号 受 干扰 ， 为 此 提供 逐 周期 限 流 。 

MAX5069A 用 于 推 挽 电路 时 ， 要 尽量 采用 大 占 空 比 设计 ， 因 为 大 占 空 比 可 以 减少 通过 
MOS 管 的 方 均 根 电流 ， 这 里 采用 电阻 (Ra), BÆ (L,) 并 联 滤 波 方法 补救 方 均 根 电流 的 
下 降 。 

3. 自 举 提 升 欠 电 压 锁定 的 应 用 

МАХ5069А 还 可 以 提供 由 外 部 元 器 件 组 成 的 可 调 欠 电压 锁定 的 功能 ， 芯 片 内 部 也 设计 了 
自 举 式 欠 电压 锁定 高 压 输入 电源 ,输入 电压 超过 自 举 欠 电 压 阐 值 29. 45Ү 时 ， 电 路 启动 。 电 
源 启动 后 ， 欠 电压 锁定 电路 将 控制 PWM 比较 器 、 限 流 比 较 器 、 振 荡 器 及 输出 驱动 等 回路 全 
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部 关 断 ， 当 输入 电压 达到 32. 5V 时 ， 欠 电压 锁定 回路 打开 PWM 和 限 流 比较 器 两 个 回路 ， 
荡 器 启动 开始 工作 ， 如 果 输 入 电压 降 到 15V 以 下 时 ， 全 电路 处 在 “睡眠 ”等 待 状态 ， 整 
消耗 处 于 零 。 

4. МАХ5069А 欠 电 压 锁定 的 调节 

MAX5069A 片 内 设计 有 一 个 输入 电压 为 2. 8V 的 阔 值 。 任 何 工作 命令 到 来 之 前 ，IC, 的 5 
脚 电 压 必 须 超过 2. 8V， 只 有 这 样 ， 欠 电压 锁定 回路 才能 对 PWM 比较 器 、 电 流 限 制 比较 器 、 
振荡 器 及 输出 驱动 等 回路 实施 关 断 。 输 出 驱动 电压 V ,的 计算 如 下 : 


К, 
Von TR i Ук 
AP, Ик 075 Ий ЕЖЕН, X 2.8V, 
499КО 
р х2. 8У =63.5У 


启动 后 ，UVLO/EN 脚 电压 下 降 。 
5. МАХ5069А 窗口 电压 的 调节 
电路 在 启动 期 间 调节 欠 电 压 锁定 ， 结 合 IC| 的 5 脚 电压 ， 人 允许 设计 一 个 关 断 电压 И, 
有 利于 进行 控制 。 当 启动 程序 开始 后 ，5 脚 电 压 在 冰 值 2.8V 以 下 ,一 旦 跨 过 欠 电 压 锁 定 的 
ШИН 2.8У, УТ, 截止 ， 这 时 电路 的 启动 电压 用 下 式 计算 ; 


RuysrV 
Улан = и? ти 
式 中 ， Ruyst 是 ІС, 在 启动 时 的 阻抗 ， 取 180kO; Vir Œ IC; 的 5 HERRE, 为 2. 8V。 
180 x2.8 


MAX5069A ЭСН, ІС, 的 5 脚 电 压 下 降 到 2. 8V 的 低 端 靖 值 ， 这 时 的 关 断 电压 V. H F 

式 算出 : 
Vr = (К, —Ruysr)luvro 
式 中 ，7uvo 为 最 低 欠 电压 锁定 阔 值 电流 ， 为 30A。 
ш = (499 – 180) x103 x30 x10-6V=9.57V 

6. МАХ5069А 电路 启动 时 间 的 设计 

一 般 脱 线 式 电源 的 启动 时 间 低 于 500ms。 在 初始 启动 时 ， 用 多 个 周期 时 间 给 电容 C, Ж 
E, Co 的 大 小 决定 启动 期 间 的 周期 数 ，C。 越 大 ， 启 动 时 间 越 长 ， 如 果 输 入 电压 降 到 20У 以 
F, IC, 的 12 脚 、13 脚 失 去 了 足够 开启 MOS 管 的 驱动 电压 ， 控 制 回 路 返回 到 和 欠 电 压 锁 定 状 
态 ， 电 源 不 会 启动 ,所 以 C 、C25 对 电路 启动 是 非常 重要 的 。C 充电 到 24V， 内 部 存储 有 足 
够 的 电流 在 2047 个 振荡 周期 内 启动 ， 旁 路 电容 C25 也 必须 充电 到 9. 5V， 这 时 振荡 频率 了 ,为 
500kHz， 则 启动 时 间 ti 以 下 式 计算 . 


а = 2047/7... =2047/500 x 103s =4. 094ms~4. Ims 
根据 图 5-3 ы, бу б S Bi ts Q 
C pära =2л (1% +16), лап Voff 


AF, Т5 MAX5096A ЈА ЗЕ й, L. = УК ，Rsaa 为 电路 内 启动 瞬间 电阻 ， 设 
J 5000, I, =9. 5/500А =0.019A =19mA; Iç 为 启动 电流 ,16 = 1, х17% =19mA x17% = 
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3.3шА; ti 为 启动 时 间 ,， taan =4. lms。 

Са =2 х3. 14 х (19 +3.3) x107? х4. 1 х10 73/20. 27Е =28. 33 uF 

7. МАХ5069А 内 部 振荡 频率 的 估算 

МАХ5069А 的 RT 脚 设 置 一 只 外 接 电阻 ， 以 启动 内 部 的 振荡 ， 其 开关 频率 为 SOkHz ~ 
2.5MHz， 图 5-3 的 外 接 电阻 R, =200kQ，Cs =12pPF， 芯 片 内 电路 增益 G =80dB, 约 0. 133 (Ë, 
MJ £. = 17 (2тС;К,С) =1/(2 x3. 14 x12 х107? x200 x 103 х0. 133)Hz =498. 9kHz=:500kHz, 

8. 死 区 时 间 控 制 

在 推 挽 式 驱动 电路 设计 中 ， 要 求 一 个 MOS 管 的 关 断 与 另 一 个 MOS 管 的 开启 之 间 有 一 段 
时 间 的 延迟 ， 这 样 可 以 确保 在 第 二 只 MOS 管 开启 时 ， 第 一 只 MOS 管 已 完全 关 断 ， 避 免 了 两 
只 驱动 MOS 管 共 同 导 通 ， 造 成 变压器 发 生 短路 烧 坏 电源 。 关 断 与 开通 之 间 的 时 间 间 隔 就 是 
死 区 时 间 2. 

„=60+2т/(/,.+ Ri) =60 х2 x3. 14/(500 х10° x24.3 x10°)s =31 х10 °з =31ns 

9. 故障 检测 限 流 保护 关 断 时 间 电 容 Cy; 的 计算 

电流 检测 由 IC, 的 9 脚 进行 ， 控 制 回 路 的 瞬 态 电流 ， 在 进行 检测 时 必须 适时 地 启动 过 电 
流 保护 电路 ， 以 保证 输出 电压 的 稳定 和 输出 电流 流 经 负载 时 完全 处 于 设计 中 的 技术 范围 内 。 
在 过 电流 状态 下 ,经 电容 Cl。 上 的 电压 超过 FLTINT 脚 关 断 闻 值 2. ВУ 时 ， 电 源 将 关闭 输出 ， 
电容 C 是 决定 故障 电压 值 的 重要 元 件 ， 再 将 一 高 值 电阻 R, 与 此 电容 并 联 ， 它 可 将 电容 电压 
的 工作 点 降 到 阔 值 (1. 6V) 以 下 , 一旦 低 于 阔 值 1.6V， 电 路 将 重新 软 启动 。 

C7 = Tpiriion Vvalue 

式 中 ，7nam 为 每 个 周期 限 流 电流 ， 为 65pA; ti 为 过 电流 故障 限制 时 间 ， 为 5. 0ms; Vau N 
在 电容 作用 下 最 低 国 值 电压 为 1.6V。 

C} =65 x10 5 х5 х10 72/1. 6Е =203 х10-°Е =0. 203рЕ, Ж0. 22uF 

10. 阻尼 电阻 R, 的 计算 

电阻 R, 是 为 电容 C, 调整 周期 限 流 所 设计 的 最 低 冰 值 电压 的 泄 放电 阻 ， 故 障 时 间 限 制 在 
5. 0ms 以 内 ， 未 加 电阻 R, 前 为 2.8V。 它 的 恢复 时 间 是 10 倍 的 限 流 时 间 ， 阻 尼 电 阻 Ro 的 计 
算 如 下 : 


А =3 
Ry =_= 0 =398 x1030=320k0 
alue уу z g %0 22x107 


аш 8 
11. 斜坡 补偿 斜率 的 计算 
MAX5096A 控制 芯片 内 部 设计 有 和 斜坡 补偿 发 生 器 ， 和 斜坡 信号 对 每 个 振荡 周期 的 下 降 沿 进 
行 复位 并 由 IC, 的 3 脚 外 接 电容 Cs 及 1 脚 外 接 电 阻 R, 来 调节 振荡 波 斜率 ， 由 下 式 计算 
ВР. 
SN = 165 х1076/(А,С;) = 165 х 107% (200 х 10° x12 x 107° )mV/Hz =68. 75mV/Hz =70mV/ Hz 


5.3.4 高 频 变 压 器 设计 


1. 变压器 一 次 绕组 电感 Lp 的 计算 
Ж n =0. 90, 
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Lp = ( (шах) D min ) $ TV (fosclipP,) 
Ж, /为 振荡 器 工作 频率 ,f=500kHz。 
Du 为 推 挽 式 变换 电路 占 空 比 。 


1 
V max) ñ 


min — 


1+ 


V, 
Dan =1/ | 2937 +1]=0.402 


1 为 输入 最 大 电压 时 的 输出 电流 的 纹 波 电 流 ， 设 纹 波 系数 为 3% ， 则 纹 波 电流 等 于 
10А x3% =0. ЗА, 


V 
EE n = “一 =12/ (36 x0.9) =0.37 
У, (тїп) 1 
Vi 为 一 次 绕组 每 次 释 能 后 的 剩余 电压 。 
Va =V inny 20.37 Х36Ү =13,32V 


i(min 


Lp = (Waaa) а) Vez (f. Li P.) = (72 x0. 402)? x 13. 32/(500 x102 x0. 3 x 120) H =620pH 
再 次 计算 最 大 占 空 比 
р 


1 _ 1 


Van. у. PDT 
1+ V 12 


2. 计算 一 次 绕组 峰值 电流 Tpk 
计算 电源 输入 功率 
P; =P,/n =V,1,/n=12 x10/0.9W = 133. 33W 
Ipk = P;/( Vicmin) Dmin ) = 133. 33/(36 x0. 402) A =9. 213A 
3. 计算 变压器 一 次 绕组 臣 数 Np 
Np = LpIpg/( ABA. x107?) 

根据 工作 频率 和 输入 功率 选用 РО26/25, А, = 113mm2 ， 磁 心 的 磁感应 强度 在 温度 100C 

时 为 360mT， 磁 感应 强度 变化 范围 为 55% ，AB =360mT x55% =198mT。 
Np =0. 62 x9.213/(0. 198 x113 x107?) =5. 7121/(22. 374 х1072) =25. 53 ~26 
4. 计算 变压器 二 次 绕组 区 数 及 IC 供电 绕组 臣 数 
Ns = (Vs +05) (1 -D min )Np/ (Vicmin) Dmin ) = (12 +0. 4) x (1 –0. 402) x26/ (36 х0. 402) =13 

MAX5096A 的 启动 电压 为 20. 27V， 当 输入 电压 达到 32. 5V 时 振荡 开始 工作 ， 经 桥 式 整 

流 ， 回 到 一 次 绕组 的 电压 为 32. 5/V2V =22.98V。 


Ne = (Ve +2V,)(1-D 


0. 487 


min 


min ) Np/( Vitin) а) 
= (22.98 +2 x0. 6) х (1 -0. 402) х26/(36 x0. 402) 
=25. 98 =26 
5. 计算 磁 心 气 隙 5 
ë =4т х10-7№А /Lp =4 х3. 14 x10 `! х26? x 113/0. 62m =0. 155m=0. 2mm 
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5.4 具有 电压 控制 横 式 单 信 号 反馈 的 NCP1560 直流 变换 电源 


5.4.1 NCP1560 电路 特点 


NCP1560 采用 电压 控制 单 信号 反馈 6、 大 电流 斜坡 补偿 设计 ， 能 有 效 抑制 噪声 干扰 ， 使 
电源 的 控制 系统 具有 良好 的 稳定 性 和 很 高 的 转换 效率 ， 对 于 多 路 输出 的 电源 ， 可 取得 较 好 的 
电压 调整 率 和 负载 调整 率 ， 具 有 高 性 能 的 DCZDC 转换 适应 性 和 独 具 一 格 的 技术 特色 。 
NCP1560 的 内 部 含有 高 压 启动 调整 器 ， 输 入 电压 范围 达 21.5 ~150V， 这 样 显著 地 提高 了 系 
统 使 用 规模 。NCP1560 还 具有 两 路 输出 控制 ， 一 路 控制 PWM 开关 ， 另 一 路 控制 同步 整流 ， 
利用 调整 输出 时 间 延 迟 或 有 源 钳 位 开关 电路 ， 使 电源 的 转换 控制 准确 性 大 为 提高 。 所 谓 独 具 
一 格 的 技术 特色 就 是 过 电流 保护 有 两 种 方式 : 对 电路 的 输入 欠 电 压 、 过 电压 锁定 采用 快速 前 
馈 反 馈 、 软 启动 等 方法 来 进行 电源 运行 保护 ; 对 PWM 控制 是 大 限量 限制 调制 占 空 比 ， 使 电 
源 输出 的 电流 保持 平稳 ， 不 因 负 载 出 现 变化 ， 而 使 输出 电流 发 生 抖 动 。 

NCP1560 的 同步 整流 选用 了 一 个 整流 MOS 管 ， 为 二 次 侧 的 反 向 电流 给 出 了 电路 快速 关 
断 ; 同 步 整流 的 通路 ， 另 一 个 选用 了 回流 MOS 管 ， 为 二 次 侧 的 正 向 电流 提供 输出 电流 到 负 
载 的 通路 ， 为 实现 输入 的 电压 和 经 整流 MOS 管 输出 的 电流 在 相位 上 保持 同 相 ， 达 到 同步 整 
流 的 目的 。 要 根据 具体 输入 电压 及 输出 电流 自动 调整 电能 转换 的 速率 ， 来 决定 同步 整流 质量 
的 优 劣 。 对 于 正 激 式 转换 电路 ， 回 流 MOS 管 的 控制 难度 大 一 些 ， 所 以 本 节选 择 有 源 钳 位 软 
开关 这 种 方式 ， 可 以 有 效 防 止 回 流 MOS 管内 的 二 极 管 所 造成 的 因 回流 所 带 来 的 功率 损耗 。 
技术 指标 : 输入 电压 为 30 ~84V (DC) 、 输 出 电压 为 3.3V、 输 出 电流 为 5 ~30A、 效 率 为 
85% 、 输 出 功率 为 100W、 工 作 频 率 为 200kHz、 纹 波 电 压 为 55mV。 


5.4.2 控制 IC 的 功能 特点 


1. NCP1560 功能 特点 

NCP1560 最 低 工作 电压 为 21. 5V， 具 有 电路 欠 电 压 、 过 电压 锁定 功能 ; IC 内 置 高 电压 
启动 调整 ， 双 路 输出 控制 ; 调节 延迟 时 间 ， 可 设置 最 大 占 空 比 ;外 设 电阻 进行 振荡 频率 设 
置 等 。 

2. МСР1560 引 脚 功能 特点 

1 (Vin): 直流 供电 端 。 供 电 电流 为 13. 8mA， 供 电 电 压 为 21.5 ~150V， 片 内 设计 有 


2 脚 (UV/0V): 输入 电压 范围 控制 。 输入 电压 必须 符合 该 脚 的 电压 范围 ， 在 1.50 ~ 
3. 30V 之 间 。 

3 脚 (NC): 不 连接 。 

4 (ЕЕ): 斜坡 斜率 设置 。 外 接 电 阻 接 在 该 脚 与 1 脚 之 间 ， 通 过 电阻 改变 前 馈 斜坡 
E, 斜坡 幅度 与 输入 电压 成 正比 ， 从 而 改变 带宽 。 

5 脚 (CS): 电流 检测 输入 端 。 检 测 电 压 超 过 0.48V 或 0.57V， 转 换 需 进入 周期 跳跃 电 
流 限制 。 

6 脚 (Cskip): 软 启动 功能 脚 。 电 容 连 接 在 该 脚 与 地 之 间 。 发 生 故 障 时 ， 软 启动 功能 


щщ 
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结束 。 
7 脚 (RT): 振荡 频率 设置 。 电 阻 连 接 在 该 脚 与 地 之 间 。 
8 脚 (DCmax) : 比较 器 反 向 电压 输入 端 。 电 阻 连接 在 该 脚 与 地 之 间 。 由 该 脚 电压 与 前 
馈 电 压 进行 比较 后 ， 对 占 空 比 进行 限制 。 
9 (55): 充电 释放 端 。 片 内 6. 2рА 的 电流 给 该 脚 外 部 电容 充电 ， 又 通过 该 脚 与 地 放 
电 。 启 动 期 间 的 占 空 比 由 比较 器 电压 和 振荡 器 斜坡 限制 ， 使 占 空 比 保持 一 定 的 大 小 。 
10 脚 (УЕА). 误差 放大 器 信号 输入 。 
11 脚 (VREF): 精密 的 5V 电压 输出 端 。 输 出 电流 为 6mA。 
12 脚 (tp): 时 间 延 迟 设 定 端 。 设置 OUTI, OUT2 之 间 时 间 延 迟 。 
13, 15 脚 (0UT2 ООТІ): 输出 PWM 控制 延迟 。 用 于 同步 整流 拓扑 、 有 源 钳 位 、 复 
WFX., OUTI 用 电路 主 PWM 控制 输出 。 
14] (GND): 控制 地 。 
15 脚 (VAUX): 正 电压 输出 端 。 利 用 外 部 电容 存储 电能 。 经 1 脚 内 部 电流 给 该 脚 提 供 
电能 。 当 VAUX 脚 电压 达到 11V 时 ， 电 流 源 关闭 ; 当 VAUX 脚 电压 降 到 7V 时 ， 则 恢复 
导 通 。 
3. MC14152 芯片 特点 
图 5-4 是 MC14152 的 内 部 功能 框图 。 该 芯片 具有 两 路 高 速 放 大 驱动 器 。 该 芯片 适用 于 
电流 数字 信和 号 驱动 的 电容 性 负载 。 内 部 有 两 具 “ 图 腾 柱 ”输出 驱动 需 ， 可 应 用 于 DC/DC 转 
换 电路 、 电 动机 控制 吉 、 泵 电压 提升 / 反 相 电路 等 ， 保 证 DCZDC 转换 有 条 不 率 地 进行 。 


Drive OutputA 


Горіс InputA о 
2 


Logic InputB 9 


3° GND 


图 5-4 MC14152 内 部 功能 框图 


5.4.3 ”由 NCP1560 所 组 成 的 DC/DC 转换 电路 工作 原理 


图 5-5 是 NCP1560 电压 控制 单 信号 反馈 的 原理 图 。 电 路 主要 由 输入 滤波 电路 ，IC| IC, 


供电 电路 ， 有 源 钳 位 DCZDC 转换 电路 ， 同 步 整 流 信号 传输 电路 ， 同 步 整流 快 : 
反馈 检测 控制 电路 ， 欠 电压 、 过 电压 保护 电路 所 组 成 。 
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NCP1560 采用 电压 型 控制 方式 ， 由 两 路 驱动 信号 进行 PWM 转换 正 激 式 有 源 拓扑 。 因 输 
入 电压 范围 大 ， 低 端 输入 的 电压 较 低 ， 电 路 采取 下 错位 方式 ， 错 位 开关 管 使 用 P 沟 道 MOS 
管 ， 主 功率 开关 管 使 用 N 沟 道 MOS 管 。 电 路 设计 为 隔离 式 、 固 定 开 关上 频率、 同步 整流 ， 其 
转换 效率 可 达到 85% ~90% 。 

正 激 式 DCZDC 转换 ， 开 关 管 的 导 通 电流 启动 时 在 一 次 绕组 流动 ，VT, 因 正 向 偏 置 导 通 。 
当 开 关 管 关闭 时 ， 变 压 器 受 磁场 影响 使 极 性 反 转 ， 这 时 电流 反 向 流动 。 当 极 性 变换 时 ， 变 压 
器 在 磁场 作用 下 磁 心 开始 复位 ， 磁 心 在 复位 瞬间 有 一 次 侧 的 正 向 激励 电压 ， 有 二 次 侧 向 一 次 
侧 的 反 向 励磁 电压 ， 还 有 开关 管 在 开通 时 的 漏 磁 电压 ， 多 种 电压 作用 的 结果 ， 往 往 使 开关 管 
或 控制 IC 损坏 ， 所 以 要 进行 电压 钳 位 ， 尽 快 完 成 磁 心 复位 。 复 位 的 方法 很 多 ， 如 利用 反馈 
绕组 复位 、 有 源 钳 位 复位 和 RCD 复位 等 。 


5.4.4 高 频 变 压 器 设计 


1. 输入 最 低 、 最 高 电压 的 确定 
ыар ул алан, ШОШ, T E ОН 
压 的 最 低 和 最 高 电压 ， 根 据 NCP1560 的 结构 ， 片 内 故障 检测 的 基准 电压 分 别 是 1.451V 和 
3. 54V。 计 算 输 入 电压 : 
Кои) =1.451(R +R4)/R, =1.451 x (1000 +47. 5) /47. 5V =31.998V~32V 
Ккк) =3.54(RI + R,)/R, =3. 54 х (1000 +47. 5)/47. 5V =78.06V~78V 
2. 变压器 一 次 绕组 臣 数 Np 的 计算 
NCP 1560 电路 工作 在 200kHz 的 频率 中 ， 要 使 变 压 需 磁 心 的 磁 损 在 这 种 高 频 下 最 低 ， 绕 
组 下 数 最 为 关键 。 变 压 器 一 次 绕组 臣 数 Nu 的 计算 : 
(шах) 
Є + Үр " а) 
RP, Vpscon) 为 开关 MOSFET 在 导 通 时 的 电压 降 ， 设 Vosa, = 10У, 
n=V/(Vicwn)n) =3.3/(32 x0.8) =0. 129 


р (Гета) (eS e+) 


№ = 16 =33. 9 =34 


3.3 +0.4 
0. 129 x [ 0.472 +10) 


№ = 


тах 


3. 磁 心 的 选择 
ый 先 磁 心 的 中 间 截 面积 4. 有 关系 。 算 出 4. 即 可 选择 磁 心 


А = У, (шах) ton(max) 
-В,)№ 


NF, В„, В, 是 软 磁 铁 磁 心 的 最 大 磁感应 强度 和 剩余 磁感应 强度 ， 分 别 设 为 0.3T 和 0.1T。 


1 
loù 一 В / =0. 472 х 200 x103% =2. 36 us 
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_78 x2.36 x10 `Š 
° (0.3 -0.1) x34 


为 安全 起 见 ， 根 据 表 5-1 选用 ЕС25/25/7, RÙ А, =55mm2 ， 可 满足 电源 要 求 。 
表 5-1 3C8 磁性 材料 的 磁 心 特性 表 


A т^ =27 x 10 -Sm =27mm2 


技术 参数 和 磁 心 有 效 Ret MITER 磁 路 长 度 ЖН 热 阻 (最 大 值 ) 重量 
积 (最 小 值 ) 面积 有 效 体积 (最 小 值 ) В) 
ү А/ш? Asm Ула 05 FE RAW) | AEW) Е 
ЕС20/20/5 23.5 31.2 1.34 42.8 35.4 == 7.2 
ЕС25/25/7 52.0 55.0 3.16 57.5 30.0 = 16 
ЕСЗО/30/7 46.0 59.7 4.00 66.9 23.4 = 22 
EC35/17/10 66.5 84.3 6.53 77.4 17.4 20.0 36 
EC41/19/12 100 121 10.8 89.3 15.5 17.0 52 
EC42/42/15 172 182 17.6 97.0 10.4 12.2 88 
EC42/42/20 227 236 23.1 98.0 10.0 11.5 116 
EC42/54/20 227 236 28.8 122 8.3 9.8 130 
ЕС42/66/20 227 236 34.5 146 7.3 8.1 = 
ЕС52/24/14 134 180 18.8 105 10.3 11.9 100 
ЕС55/55/21 341 354 4з.7 123 6.7 7.4 216 
EC55/55/25 407 420 52.0 123 6.2 6.8 ЕЗ 
ЕС65/66/27 517 532 78.2 147 5.3 6.1 = 
ЕС70/34/17 201 299 40.1 144 7.1 7.8 252 
UU15/22/6 30.0 30.0 1.44 48.0 33.3 = 一 
UU2073277 52.2 56.0 3.80 68.0 24.2 = = 
0025/40/13 100 100 8.60 86.0 15.7 至 二 
UU30/50/16 157 157 17.4 11 10.2 = = 
UU64/79/20 289 290 61.0 210 5.4 6.2 = 


4. 反馈 绕组 匣 数 和 二 次 绕组 熙 数 Nr. Ns 的 计算 
NCP1560 的 供电 电压 内 mx 低 于 7.0V 时 电路 关闭 ，Aux 达 到 11V 时 电路 启动 。 正 常 工作 
电压 为 16V。 


Np =VavxNp/ Vicwin) = 16 x34/32 = 17 

MOS 管 的 导 通 电压 为 10V， 所 以 二 次 绕组 臣 数 

Ns = (Vpscon) + VI )NyZVi ao = (10 +0. 4) x34/32 =11.05~11 

5. 辅助 供电 滤波 电容 С, 的 计算 

15 脚 最 高 电压 是 16V，IC 的 供电 电压 是 随 着 直流 输入 电压 的 改变 而 调整 的 ， 经 VD, 、 
C33 整流 滤波 、VS| 稳 压 供给 ІС, IC. 电压 ， 当 供电 电压 超过 15У В, Ro, А, УТ, 将 电 
压 钳 位 到 13. 6V, Cu 15 脚 上 的 瞬 态 启动 自 供 电 模式 的 启动 电容 ，Cu 必须 提供 一 定 的 电 
能 输出 ， 当 15 脚 电 压 达 到 7.0V PF, 1С, 片 内 的 转换 程序 开始 工作 。 

Cu = 1с Vaux 
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式 中 ,710 为 反馈 绕组 IC, 的 15 脚 的 工作 电流 ， 为 15mA; tc 为 反馈 电压 给 Cu 的 充电 时 间 ， 
每 周期 4.7ms; YAux 为 15 脚 电压 。 
Суу =15 x107? x4.7 x 10 3⁄gF = 10. 07 x10 ~ F=10pF 
6. 磁 心 复位 电压 的 计算 
变压器 磁 心 在 高 频 电 场 的 作用 下 会 出 现 剩 磁 ， 经 过 几 十 个 转换 周期 ， 变 压 器 就 会 发 生 磁 
饱和 。NCP1560 电路 在 变压器 设计 时 用 反馈 绕组 或 有 源 钳 位 方法 使 磁 心 复位 ， 而 复位 电压 
的 大 小 对 消除 或 抑制 磁 饱 和 极为 重要 。 复 位 电压 Vi 的 计算 如 下 : 


Уе = (Vicmin) МЛ) Dmax = (32 x13/34) x0. 472 =5. 775 =6.0V 
对 高 端 输入 电压 占 空 比 采用 Di, 来 计算 . 
D min = f 
иса n 
A ЖЕ s 
1 

ы = =0. 364 

1+ |78 х0. 129 

3.3 
Уло = Vicma) nD ia = 78 x0. 129 x0. 364 =3. 66V 


7. 功率 开关 管 VT, УТ, 的 选用 
功率 开关 管 的 选用 主要 依据 是 电源 工作 的 峰值 电流 、 反 向 工作 电压 和 功 耗 等 参数 。 
NCP1560 的 一 次 峰值 电流 按 下 式 计算 : 
Гк = Ipo/D min 
式 中 ，Jpo 为 一 次 绕组 工作 电流 。 
Ipo =P,/ (тҮ) =100/(0. 85 x32)A =3. 676A 
Гк =3. 676/0. 364A =10. 1A 
选用 MOSFET 的 电流 容量 要 以 2 倍 的 pk, BI MOSFET 的 导 通 电阻 Rs 会 随 着 温度 而 
改变 ， 使 热 损 耗 加 大 ，NTB30N20 完全 能 满足 电路 设计 要 求 ， 安 森 美 公司 的 MC14152 的 栅 极 
驱动 能 力也 能 兼容 。 
8. 输出 滤波 电感 L, 的 计算 
电压 由 УТ, 整流 后 经 L,、C 滤波 。 图 5-5 所 示 电 路 的 二 次 侧 滤波 电感 与 输出 电压 、 输 出 
电流 及 二 次 侧 经 整流 后 的 工作 频率 有 关 ， 见 下 面 的 计算 公式 
Da CO 364=1) 0.364 
а Г on(min) 3. 676 100 x10 
9. 输出 滤波 电容 С ~ C;, 的 计算 
在 电路 的 二 次 侧 经 同步 整流 后 加 入 LC 滤波 器 是 为 降低 纹 波 电压 、 减 少 EMI， 使 得 电路 
的 输入 阻抗 与 输出 阻抗 得 到 最 佳 配 备 ， 提 高 工作 效益 。 


=6 
zH =5.7х10°?°Н=биН 


G= Vina 
Pp 三 二 一 一 一 一 
Vi fo тай 


式 中 ，Viii 为 输入 最 大 电压 转换 时 的 限制 电压 ,Vi = Vicma n’ = 78 x0.149 =11.622V; 
n’ = Уьш) Dmin/ Vimax) = 32 x 0. 364/78 = 0. 149, У, НН ЖА Е Е, У, = V, x 
5% =3.3 x0.05V =0. 165V; /为 经 整流 后 的 工作 频率 ， 取 120kHz; Ri 为 转换 输入 限 流 
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电阻 ，R = Vima Ipo =11. 622/3. 6760 =3. 1620, 
Cp =11. 622/(0. 165 x 120 x 103 x3. 162)F =186 x10 ~F =188 uF 
平均 分 给 四 只 电容 ， 每 只 电容 为 47RF。 
10. 同步 整流 的 概述 
同步 整流 是 利用 MOS 管 代替 整流 二 极 管 ，MOS 管 有 自 驱 动 和 外 部 驱动 两 种 方式 ， 不 管 
哪 种 方式 ， 要 注意 整流 管 和 回流 管 同时 导 通 的 问题 ， 一 旦 出 现 同时 导 通 ， 将 产生 大 的 电流 环 
流 ， 很 快 引起 MOS 管 的 烧毁 。 因 此 VT, 采取 “地 ”回路 自 激 驱动 ，VTs 设计 它 控制 驱动 方 
式 ， 二 次 绕组 №, 的 电压 决定 了 MOS ë VT; УТ, 的 反 向 电压 ， 也 决定 了 VT, 的 最 低 栅 压 。 
MOS 管 的 最 低 反 向 电压 为 30V， 栅 极 最 大 驱动 电压 是 20V。 为 了 防止 因 温度 改变 而 使 两 只 
MOS 管 的 Арс.) 改变 ,设计 时 MOS 管 的 电流 容量 必须 大 于 2 倍 的 输出 电流 容量 ， 应 采用 低 
Коу ， 降 低 导 通 损耗 。 
11. 转换 器 工作 频率 的 计算 
周期 跳跃 元 件 Cs 与 Re 是 决定 转换 工作 频率 的 重要 元 件 ， 当 电路 出 现 过 载 或 短路 时 ， 工 
作 频 率 跳跃 周期 电流 模式 ， 避 免 出 现 电流 限 流 误 触 发 。 
f. =1.35/(R Cs) =1. 35/(51 x10° x220 x10-2)Hz =120. 32kHz 


5.5 采用 同步 整流 桥 式 变换 的 UC3525B 直流 变换 电源 


在 应 用 中 ， 需 要 输出 大 电流 低 电 压 的 地 方 很 多 ， 桥 式 变换 电路 能 满足 市 场 的 需要 。 这 种 
变换 电路 具有 一 般 变 换 电路 没有 的 优点 ， 主 要 有 : 变压器 绕 制 比较 简单 ， 一 次 绕组 通过 正 反 
电压 交 变 得 到 正 反 向 磁 通 ， 二 次 侧 采 用 全 波 整流 或 采用 同步 整流 ， 得 到 输出 纹 波 电流 很 低 的 
优质 电能 ， 而 变压器 磁 心 磁 损 低 ， 磁 耦合 强度 高 。 这 样 ， 它 的 效率 和 功率 密度 得 到 很 大 提 
高 。 另 外 功率 开关 管 的 最 大 反 辐 电压 都 不 会 超过 变压器 所 提供 的 一 次 电压 ， 对 于 变 压 吉 所 产 
生 的 漏 感 ， 不 必要 设计 吸收 电路 ， 简 化 了 电路 结构 。 


5.5.1 UC3525B 电路 特点 及 其 应 用 


1) 采用 倍 流 同步 整流 。 减 少 输 出 纹 波 电流 而 不 增 大 滤波 电容 量 ， 是 一 般 全 波 整 流 很 难 
达到 的 。 当 输出 低 电压 、 大 电流 5V/20A 时 ， 传 统 整流 输出 电路 更 是 困难 ， 这 是 因为 在 大 电 
流通 过 滤波 电感 时 ， 漏 感 增 大 ， 电 感 的 储 能 容量 加 大 ， 感 抗 加 大 ， 损 耗 增加 ， 体 积 增 大 。 而 
采用 同步 整流 ， 二 次 侧 只 需 一 个 绕组 ， 中 间 采 用 抽 头 方式 ， 损 耗 相 对 较 小 。 

2) 输入 电压 范围 大 ， 输 出 电压 稳定 ， 电 路 转换 效率 高 。 输 入 电压 为 DC24 ~80V， 可 扩 
展 到 100V， 在 转换 过 程 中 ， 由 于 采用 了 桥 式 整流 方式 ， 电 压 运 行 在 360" 之 中 ， 反 激 能 量 充 
分 利用 ， 电 压 导 通 角 在 桥 路 四 边 ， 不 存在 死角 ， 而 且 每 边 都 是 MOSFET， 每 只 管子 电压 应 力 
小 ， 这 样 对 输入 电压 范围 有 了 扩展 空间 。 

3) 动态 响应 快 ， 信 和 号 瞬 态 反应 灵敏 。 所 谓 动态 响应 是 电源 受到 外 界 变量 影响 时 ， 如 负 
载 变化 、 输 入 电压 变化 、 温 湿度 变化 ， 电 源 反 映 调整 控制 快 ， 及 时 地 将 各 种 影响 变量 转化 为 
控制 调节 常量 ， 对 超越 设计 限量 的 ， 做 出 各 种 响应 ,保证 电路 元 器 件 安全 运行 ， 延 长 电源 使 
用 寿命 。 

4) UC3525B 桥 式 变换 电路 具有 遥控 功能 。 遥 控 功 能 的 开关 电源 ， 不 但 适用 民用 ， 如 遥 
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控 家 用 电视 机 、 洗 衣 机 、 空 调 器 、 电 动 汽车 等 电器 电源 ， 还 可 用 于 军事 、 通 信 、 飞 机 航模 电 
源 等 ， 使 用 面 大 、 产 品 前 景 广阔 。 


5.5.2 UC3525B 电路 工作 原理 


电路 由 直流 输入 滤波 电路 、 全 桥 DCZDC 转换 电路 、 二 次 输出 倍 流 同步 整流 电路 、 反 馈 
检测 控制 电路 、IC 供电 电路 、 输 入 欠 电 压 、 过 电压 保护 电路 ， 输 出 过 电流 、 过 载 保护 电路 
等 组 成 ， 如 图 5-6 所 示 。 

1. 直流 输入 滤波 电路 

H Cl、C,、 工 组 成 4 形 滤波 ， 它 的 功能 是 阻止 电源 内 部 所 产生 的 低频 噪声 干扰 信号 通 
过 输入 电路 向 外 界 传输 ， 也 阻止 电源 内 的 电磁 干扰 信号 转 和 向 空中 发 射 。 同 时 ， 该 电路 抑制 
外 界 各 种 电磁 噪声 ， 通 过 输入 线 传导 到 电路 。 对 于 大 电流 、 低 电压 的 开关 电源 极为 重要 。 

2. DC/DC 全 桥 转 换 和 倍 流 同步 整流 电路 

主 变换 电路 采用 全 桥 拓 扑 ， 倍 流 同 步 整流 方式 。UC3525B 是 转换 电路 主 控 制 芯片 ， 它 的 
控制 方式 是 脉冲 调 宽 电压 方式 。 二 次 侧 输出 ， 采 用 同步 整流 驱动 倍 流 方式 。 

电路 接 通 电源 后 ， 场 效应 晶体 管 VT ~ УТ, 都 处 在 关 断 状态 ， 四 只 晶体 管 的 控制 占 空 比 
均 相 等 ， 四 只 管子 的 基 极 驱动 电流 与 集 电极 电流 在 一 定 比 例 流 通 ， 这 是 起 始 均 流 状态 ， 是 均 
流 技 术 在 UC3525B 电路 上 的 应 用 。 在 稳定 条 件 下 ， 受 L, 所 存储 的 电能 的 影响 ， 开 始 倍 流 同 
步 整 流 变 换 模式 ， 其 工作 过 程 如 下 : 


1) tst 时间: VT, 导 通 ， 变 压 器 一 次 电压 V, 57, ЭХЕ ҮТ, 关 断 ， 它 的 漏 一 源 电 


Ж (И) 钳 位 到 输入 电压 ， 由 so = 所 ， 变 不 器 二 次 侧 为 高 电压 ， 同 步 开 关 管 VT 导 通 ， 
负载 电流 等 于 L,、L 两 只 电感 电流 之 和 ， 这 时 间 L, 上 的 电流 是 增加 的 ，Z 上 的 电流 是 减 小 
的 ， 它 们 的 纹 波 电流 相互 抵消 。 

2) t~i 时间: УТ, RIE, ZER RR Lpp 存 在 一 次 电流 p 以 原来 方向 流动 。 此 
时 VT, 的 漏 一 源 结 电容 充电 ， 同 时 C... LXT VT, 的 结 电容 放电 ， 最 后 VT VT, 的 漏 一 源 
电压 等 于 输入 电压 一 半 ， 这 时 变压器 二 次 电压 为 零 。 


3) 已 ~ 时 间 : VT, 998, VT, 处 于 截止 。 变 压 器 一 次 电压 V, 为 二 各 ， 这 时 ， 它 的 漏 


一 源 极 电压 (Ире) 钳 位 到 输入 电压 Из = VW, ， 变 压 器 二 次 侧 为 高 电压 ， 同 步 开 关 管 VT。 
导 通 ， 电 感 电流 L, 增 大 , L, 减 小 ， 负载 上 的 电流 是 两 只 电感 电流 之 差 ， 这 时 负载 上 的 纹 波 
电流 是 增加 的 。 

4) t ~t, 时 间 : УТ, ĠIE, VT 也 截止 ， 这 时 变压器 有 电能 存储 作用 ， 电 能 分 别 对 
VT,. УТ, 的 漏 一 源 结 电容 进行 充电 和 放电 ， 变 压 器 一 次 、 二 次 电压 都 为 零 ， 二 次 侧 的 两 只 
同步 整流 МОЅЕЕТ 被 触发 导 通 ， 两 只 电感 电流 不 断 减 小 ， 负 载 输出 电流 为 最 小 。 经 过 了 ~ 
t, 四 个 周期 后 ， 循 环 下 一 个 周期 。 

3. IC 供电 与 欠 电 压 、 过 电压 、 过 电流 保护 电路 

电路 如 应 用 到 汽车 电源 ，DC24V 电源 向 汽车 提供 驱动 电能 ,为 了 保护 电源 的 使 用 寿命 ， 
电能 转换 器 必须 具有 欠 电 压 、 过 电压 和 过 电流 保护 系统 ， 实 现 这 些 保 护 可 通过 fc 电压 控制 
和 SG3535A 电流 引 脚 检测 来 完成 。 
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IC УР”, Д, С, 组 成 高 压 开关 同步 降 压 电路 向 IC, IC, 及 IC, 提供 电能 。IC, 的 型 
号 是 LM2594， 工 作 频 率 为 150kHz。 它 的 5 脚 是 开 / 关 控制 端 ， 当 控制 电压 小 于 1.3V Б], 
ІС, 工作 正常 ， 当 控制 电压 大 于 1.3V 时 ，IC, 工作 停止 ， 这 是 实施 欠 电 压 、 过 电压 保护 的 识 
别 点 。ICio R, ~ Ra 为 判别 电路 ，TL431 的 基准 电压 为 2.5V，R3,、R3; 对 输入 电压 分 压 ， 
分 压 电压 加 到 ІС 的 5 脚 ， 当 输入 电压 小 于 20V 时 УТ, RIE, 1С, 因 无 电压 工作 停止 ，IC， 
的 5 脚 因 无 输入 信和 号 也 停止 工作 ， 起 到 欠 电 压 保 护 作 用 。 当 输入 电压 大 于 85У 时 TL431 反 
向 导 通 接地 ， 将 输入 电压 短路 ， 起 到 过 电压 保护 作用 。 

Lpp、Ris 、Rio。、VD,、C»w3 组 成 电流 检测 过 电流 保护 电路 。 电 路 发 生 过 电流 或 短路 时 ， 
变压器 Lp 感应 电压 上 升 ， 经 VD, . C 整流 滤波 后 ， 直 流 电压 加 到 IC, 的 10 脚 ， 该 脚 依据 
电压 高 低 ， 调 整 控 制 11 脚 的 输出 ， 从 而 控制 IC IC, 的 高 端 输入 (1N-H) 的 状态 ， 达 到 
过 电流 保护 的 目的 。 

4. 同步 整流 工作 方式 

倍 流 同步 整流 的 工作 原理 前 面 已 讲 ， 它 的 工作 方式 有 倍 压 整流 和 倍 流 整流 之 分 。 所 谓 倍 
流 整流 是 二 次 输出 整流 电流 与 上 、 下 端 电感 电流 相 加 。 脉 冲 变压器 TR, 、IC; Cio ~ C, HI 
同步 整流 驱动 电路 ， 输 出 脉冲 送 到 IC, 的 11 脚 、2 脚 ， 脉 冲 变压器 TR, 同时 向 IC; 的 2 脚 、 
3 脚 输出 驱动 信号 。Ri6 、R7 是 信号 限 幅 电阻 。IC5 的 6 脚 的 工作 电压 直接 从 Vas Vo 取得 。 
5 脚 和 7 脚 是 IC, 的 同步 驱动 信号 ， 直 接 驱 动 VT; ~ VT, НУ К 

5. 反馈 检测 控制 电路 

控制 电路 由 电阻 Rj ~ Ri BA Cg, IC, IC, IC 以 及 VS, 等 组 成 。 电 路 通电 后 在 运 
行 过 程 中 稳定 所 、V 的 输出 电压 ， 并 起 着 过 电压 保护 的 目的 。 


5.5.3 ”高 频 变压器 设计 方法 1 


桥 式 变换 电路 变压器 设计 相对 来 说 比较 容易 一 些 。 它 没有 反馈 绕组 ， 只 有 一 个 输出 回 
路 。 为 了 减 小 磁化 电流 ， 变 压 器 的 一 次 绕组 的 还 数 最 好 多 一 点 ， 电 感 量 大 一 点 。 选 择 高 磁 导 
率 合金 材料 的 磁 心 是 合适 的 ， 而 4000 
且 磁 心 不 需 带 气 队 。 具 体 的 设计 о 
步骤 如 下 ; 


A dw БЕ55/55/21 
1) 选择 磁 心 型 号 。 根 据 输 00 о, EE65/66/27 
出 功率 、 效 率 求 输入 功率 、 工 作 。 EC42/66/20 сама 


ишш зл а, s CAT И 
条 件 是 自然 冷却 。 ЕТ б 


2) 选择 最 佳 磁 感应 强度 。 
对 于 推 挽 式 变换 电路 ， 可 利用 80 
整个 B 一 曲线， 如 果 选 择 大 的 u 
磁感应 强度 By, ДЈ Е Ж 
数 可 以 减少 ， 铜 损 也 减 小 ， 但 


EC41/19/12 


EC35/17 
EC41/19/12 


| 
铁 损 却 增 大 。 变 不 需 的 设计 是 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 1020 30 40 50 60 70 80 90100 
Ë Ж у i kH КН 
围绕 着 效率 高 、 铜 损 等 于 铁 损 Н NkHz 


这 个 基本 原则 进行 的 。 图 5-8 图 5-7 推 挽 式 、 桥 式 工作 磁 心 选择 图 
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是 A16 铁 氧 体 材料 铁心 的 铁 损 、 铜 损 和 总 损耗 与 磁感应 强度 的 关系 曲线 。 该 曲线 表明 
损耗 是 磁感应 强度 增 量 AB 的 函数 。 


例如 ， 设 计 一 个 以 UC3845B 桥 式 变换 电路 的 高 频 变 压 器 ， 输 入 电压 AC100 ~ 260V、 
50Hz, 工作 频率 40kHz, 输出 电压 电流 分 别 15 
为 多 =5V, L =100A， 效 率 为 80% 。 
(1) 计算 输入 功率 у; 
Фм. 
10 еу 
VL, 5x100 = УЙ 
= W = 6251 с S 
МЕЛ: š 7 
15 
根据 图 5-7 选 定 3C8 铁 氧 体 磁 心 材料 | 
EE42/66/20， 磁 心 有 效 截面 积 4。 = 236mm? [20C 忽 损 PF。 1. ыа 
к š S = WIRE Cu 
( 见 表 5-2)， 厂 家 推荐 磁 心 的 磁感应 强度 峰 170.44 
入 0 50 100 150 200 
值 B 在 40kHz 时 为 100mT (А 5-9), M 磁感应 强度 增 量 AB/mT 
磁感应 强度 增 量 AB = 28 = 2 x 100mT = 图 5-8 A16 铁 氧 体 材料 铁心 的 铜 损 、 铁 损 
0.2T。 和 总 损耗 与 磁感应 强度 的 关系 曲线 
表 5-2 3C8 铁 氧 体 磁性 材料 的 磁 心 特性 表 
ay 磁 心 中 心 柱 面 | 磁 心 有 效 | 磁 心 和 气 际 P АШ AEK) 
技术 参数 AKIE 重量 
| 积 (最 小 值 ) 面积 有 效 体积 (最 小 值 ) К) ва 
Ср А/ш A/mm? | V./mn х 102 (СИ) | /CIW) 8 
ЕС20/20/5 23.5 31.2 1.34 42.8 35.4 一 1.2 
ЕС25/25/7 52.0 55.0 3.16 57.5 30.0 一 16 
ЕС30/30/7 46.0 59.7 4.00 66.9 23.4 一 22 
ЕС35/17/10 66.5 84.3 6.53 77.4 17.4 20.0 36 
ЕС41/19/12 100 121 10. 8 89.3 15.5 17.0 52 
ЕС42/42/15 172 182 17.6 97.0 10.4 12.2 88 
ЕС42/42/20 227 236 23.1 98.0 10.0 11.5 116 
ЕС42/54/20 227 236 28.8 122 8.3 9.8 130 
EC42/66/20 227 236 34.5 146 Ta 8.1 — 
ЕС52/24/14 134 180 18.8 105 10. 3 11.9 100 
ЕС55 /55/21 341 354 43.7 123 6.7 7.4 216 
ЕС55/55/25 407 420 52.0 123 6.2 6.8 一 
ЕС65 /66/27 517 532 78.2 147 59.3 6.1 一 
ЕС70/34/17 201 299 40.1 144 7:1 7.8 252 
0015/22/6 30.0 30.0 1.44 48.0 33.3 一 一 
0020/32/7 52.2 56.0 3.80 68.0 24.2 一 一 
UU25/40/13 100 100 8.60 86.0 15.7 一 一 
0030/50/16 157 157 17.4 111 10. 2 一 一 
0064/79/20 289 290 61.0 210 5.4 6.2 一 


(2) 计算 一 次 绕组 所 承受 平均 直流 电压 ы уур) 
Vpcave) = (85 +265) +2 x V2V =247. 45V 


ү. 


1 


(mi) = Шпак) V2 = 100/2 = 141. 4V 
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:… 饱 和 限 值 ET El Fe СТЕ | АЕ И РЕА 
= 1 
2 
kes 
«а 100—nFrFFr МЈ. EX NL.. 
o y EWA 32 
4 А 4 
70 
7 6 
50 8 
30 
10 15 20 30 40 60 80 100 10 15 20 30 40 60 80100 
HkHz kHz 
1—UU15/22/6 EE20/20/6 1—EE35 2—EE41 EC52 3—EC70 4—EE42/42/15 
2 一 UU20/32/7 EE25/25/7 EE30/30/7 5 —ЕЕ42/42/20 EE42/54/21 EE42/66/20 
3—UU25/40/13 6—ЕЕ55/55/21 7— EE55/55/25 UU64/79/20 
4—UU30/50/16 8 一 EE65/66/27 


图 5-9 各 种 磁 心 磁感应 强度 峰值 8 与 频率 /的 函数 曲线 
当 占 空 比 D=0.5 时 ， 计 算 开 关 管 的 导 通 时 间 т: 
1 
=DT=0.5 х————ув=12.5 
1: %40 x10 ря 
(3) HPR ИН Ж No 
кыш)? 
№ ВЕ i( min) “on 141.4 x12.5 


e S s 
每 号 线圈 所 转换 的 电压 n 
We Vi (шш) _ 141. Аи -3 82V/ 古 
T NM 37 


(4) 计算 电路 二 次 电压 
MOS 管 为 两 只 同步 倍 流 整 流 MOS 管 D-S 的 导 通 电压 理论 点 为 10V， 平 波 电感 二 上 每 半 
个 周期 的 压 降 为 0.3V， 因 此 ， 二 次 绕组 上 的 电压 V. 为 
Vs = (Ил + Voscon) + Wi.)/0.707=(5+10+0.3)/0.707V =21. 64V 
(5) 计算 变压器 二 次 绕组 古 数 Nç 
电路 可 由 两 组 线圈 组 成 ,分 别 输出 5V、50V， 总 功率 为 500W。 
Vs 21.64 


=з 82 =5.67=6 


Ns = 

(6) 注意 事项 
首先 注意 伏 秒 值 平衡 问题 ， 它 与 半 桥 式 相似 ， 由 于 两 只 晶体 管 的 存储 时 间 不 同 或 是 输出 
整流 二 极 管 正 向 电压 不 同 ,会 引起 变压器 一 次 绕组 所 承受 的 正 向 或 反 向 伏 秒 值 不 平衡 ， 这 种 
不 平衡 会 造成 变压器 在 运行 期 间 磁感应 强度 阶梯 式 趋 向 饱和 。 其 次 注意 瞬时 饱和 效应 。 桥 式 
变换 电路 一 般 是 一 对 晶体 管 工作 在 饱和 点 附近 ， 如 果 电 源 负载 瞬时 增加 ， 控 制 电路 则 必须 使 
脉冲 加 党， 这 样 才能 补偿 损耗 和 增加 的 输出 电流 ， 其 结果 是 磁铁 心 会 出 现 单 向 饱和 。 这 
就 是 瞬时 饱和 效应 ， 将 使 晶体 管 产生 过 电流 。 这 时 只 有 降低 品 体 管 的 放大 倍数 ， 才 可 使 输出 
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电压 波动 减 小 ， 适 当地 增加 脉 宽 ， 有 可 能 防止 出 现 瞬 时 饱和 效应 。 
5.5.4 高 频 变 压 器 设计 方法 2 
变压器 的 设计 首先 确定 占 空 比 ， 占 空 比 将 影响 电路 电流 和 反 向 电压 及 变压器 的 效率 。 大 
的 占 空 比 会 出 现 大 的 冲击 电流 。 变 压 器 的 政 数 比 也 是 变压器 的 一 项 重要 参数 ， 臣 数 比 低能 使 
电源 获得 较 好 的 工作 状态 ， 对 于 不 同 的 转换 型 式 有 不 同 的 臣 数 比 ， 对 于 DCDC 转换 电路 我 


们 选 1:10 ， 但 不 作为 计算 变压器 政 数 的 依据 。 
x0.8) =0.26 


Раз = 0.4 
|V m |24 <2 26 

D min = 0.3 
үү, ТЕШ 186 р 元 


根据 图 5-7 选 定 EC41⁄/19/12 的 3C8 кш. wi 铁心 的 有 效 截面 积 A, = 121mm2, 
磁 心 磁感应 强度 增 量 АВ =0.2T， 占 空 比 Dain =0. 321， 工 作 频率 f=40kHz。 
Np = Иа) Dmin X 106/ (ABfA.) =86 х0. 321 x 106/ (0. 2 x40 x 10° х 121) =28. 52 =29 
FER AAT RHI E Е V' 
V' = Waaa / Np =86/29V/ TE =2. 966V/ IE 
二 次 电压 仍 按 5. 5.3 节 的 方法 计算 ,Vs =21. 64V, 
二 次 绕组 的 臣 数 Ns = V/V =21. 64/2. 966 =7.3 =7 
计算 变压器 的 一 次 电感 Lp 


72 


21 


_ (V. max) ва) 
Jl P, 
式 中 ， о et ObN nie Vr = КИ), К. 为 储 能 系数 。 
K, = (1-0) У, (Ус) Dmax) = (1 —0. 472) x5/(24 x0. 472) =0. 233 
Ve =0. 233 x24V =5. 592V 
ТВОЙ ЈЕ, Гь =1, x3% =20А x3% =0.6A。 
es (86 х0. 321)? х5. 592 
P 100х 10° х0. 6 х100 


了 Р Vr 


D max 


H =710uH 


5.6 具有 高 速 转换 的 UC3825 直流 变换 电源 


5.6.1 概述 


变 压 需 的 一 次 侧 带 中 心 抽 头 ， 接 到 输入 电源 ， 其 余 两 端 接 到 开关 管 的 高 压 端 ， 这 种 电路 
一 般 称 为 推 挽 式 电路 。 这 种 电路 不 太 适 合 离线 式 变换 电路 。 因 为 功率 开关 管 的 集 电极 电压 两 
倍 于 电源 供电 电压 大， 而 且 主 变压器 一 次 侧 的 利用 率 也 不 如 半 桥 式 、 全 桥 式 那 样 高 ， 输 出 
电压 随和 输入 电压 和 负载 的 变化 而 变化 。 但 是 ， 低 输入 电压 〈 如 48У) 时 ， 推 挽 式 电路 比 半 
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桥 式 或 全 桥 式 优越 ， 任 何 时 候 最 多 只 有 一 个 开关 带 件 工作 ， 而 且 还 是 工作 在 低压 下 。 对 于 输 
出 相同 的 功率 ,开关 损耗 小 多 了 。 所 以 低压 输入 的 大 功率 变换 电路 (500W 以 上 ) 都 是 采用 
推 挽 变换 技术 。 为 了 使 输出 电压 稳定 和 保持 软 启动 控制 的 特点 ， 多 数 采 用 占 空 比 控制 方式 。 
这 种 控制 方式 将 会 出 现 一 个 死 区 时 间 ， 在 这 个 死 区 时 间 内 两 只 开关 晶体 管 都 处 于 关 断 阶段 ， 
输出 电流 经 扼 流 图 有 一 个 保持 续 流 的 电流 ， 续 流 经 二 次 绕组 和 两 上 只 整 流 二 极 管 再 输出 到 负 
载 。 如 果 输 出 到 扼 流 圈 上 的 电流 超过 了 折算 磁化 电流 ， 则 两 只 输出 整流 二 极 管 在 截止 稳定 阶 
段 几 乎 同时 导 通 ， 也 具有 相同 的 正 向 压 降 ， 所 以 二 次 绕组 的 电压 为 零 。 在 这 个 阶段 ， 磁 心 的 
磁感应 强度 不 变 ， 也 就 是 磁 心 的 磁感应 强度 不 会 下 降 到 零 状态 。 这 是 推 挽 式 变换 电路 的 一 个 
重要 特性 。 


5.6.2 UC3825 电路 特点 


UC3825 是 PWM 集成 控制 器 中 常见 的 一 种 ， 芯 片 内 部 设置 有 1MHz 以 上 的 工作 频率 所 必 
需 的 速度 跟踪 要 求 ， 其 原因 是 芯片 内 部 具有 所 谓 “ 关 键 速 度 通道 ”的 理论 ， 这 对 实现 高 速 
PWM 控制 有 着 直接 影响 。UC3825 的 “关键 速度 通道 ”参数 与 常见 控制 器 相 比 有 数量 级 的 
提高 。 这 是 非常 重要 的 ， 从 根本 上 改善 和 提高 了 各 单元 高 频 参 数 特 性 。 根 据 推 挽 式 变换 电路 
的 特点 ， 输 出 电压 随 输入 电压 和 负载 的 变化 而 变化 ， 只 有 在 低 输入 电压 (如 48V) F, H 
挽 式 变换 电路 的 优越 性 才能 显示 出 来 ， 所以， 本 开关 电源 电路 的 输入 电压 范围 是 42 ~56V。 
因为 UC3825 具有 “关键 速度 通道 ”这 一 特性 ， 所 以 它 的 工作 频率 高 达 1. 5MHz， 这 为 实现 
开关 电源 小 型 化 、 模 块 化 提供 了 条 件 。 由 UC3825 组 合 制 成 的 开关 电源 外 围 元 器 件 较 少 ， 变 
压 器 没有 负 反 馈 绕组 ， 也 没有 由 精密 稳 压 器 组 成 的 光 耦 合 控制 电路 ， 但 是 它 的 纹 波 电压 只 
75mV， 负 载 调 整 率 低 于 0.2% ， 这 非常 符合 IEC 标准 的 规定 。UC3825 的 内 部 结构 如 图 5-10 
所 示 。UC3825 Нн, ВКТ] (PWM) 比较 器 、 误 差 放 大 器 、 限 流 比 较 器 、 关 键 比较 
器 、 欠 电压 比较 器 以 及 基准 电压 发 生 器 等 电路 组 成 。 其 中 ,， “关键 速度 通道 ”是 由 片 内 的 
PWM 比较 器 、 前 端 限 流 比 较 器 、PWM 选 通电 路 及 相应 的 内 部 逻辑 电路 和 输出 级 电路 组 成 的 
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Р 5-10 UC3825 的 内 部 结构 
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信和 号 传递 通道 。 任 何故 障 出 现时 ， 该 通道 内 的 各 个 电路 信号 反复 进行 检测 、 比 较 ， 如 果 某 一 
信和 号 不 正常 ， 经 电路 比较 后 ， 将 把 “越轨 ”信号 “消化 掉 ”。 该 通道 内 各 个 电路 信号 传输 速 
度 的 快慢 对 整个 电源 系统 的 设计 来 说 至 关 重 要 ,“ 关 键 速度 通道 ”的 名 字 和 它 的 意义 即 在 于 
此 。UC3825 的 5 脚 和 6 脚 外 接 电阻 、 电 容 ， 决 定 该 电源 的 工作 频率 。1 脚 是 误差 放大 器 的 
同 相 输入 端 ，9 脚 是 限 流 比较 器 的 电流 检测 输入 端 ， 当 出 现 过 电流 或 电流 超 值 时 ， 进 行 限 流 
或 者 关闭 脉 宽 输出 通道 。15 脚 或 13 脚 是 UC3825 的 供电 电源 端 ， 也 是 欠 电 压 时 的 输出 禁 

端 。11 脚 和 14 脚 是 调制 脉冲 输出 端 ，10 脚 和 12 脚 是 接地 端 。 片 内 结构 严 说， 设计 自然 
流畅 。 


5.6.3 UC3825 电路 工作 原理 与 应 用 


如 图 5-11 所 示 ，48V 直流 电压 经 R, 降 压 向 IC, 的 13, 15 脚 提 供 15V 的 直流 电压 ， 同 
时 IC, 的 4 脚 也 从 电源 中 获得 了 电力 ， 使 片 内 振荡 器 起 振 。 起 振 了 的 频率 与 误差 放大 器 的 信 
号 进行 脉冲 调制 、 选 通 及 内 部 逻辑 处 理 ， 然 后 由 输出 级 输出 一 可 控制 的 脉 宽 调制 信号 并 从 
11 脚 和 14 脚 传输 出 去 。 调 制 脉冲 经 开关 晶体 管 VT, 和 VT, 放大 后 驱动 高 频 变压器 。 由 于 了 驱 
动 电路 的 作用 ， 两 只 功率 开关 管 VT. УТ, 交替 导 通 。 当 УТ, 导 通 时 ， 电 源 电 压 将 加 在 Ni。 
Е. 在 图 5-11 中 ， 所 有 带 “。” 号 端 为 正 。VT, 的 漏 极 通过 变 压 耦合 作用 承受 2 倍 的 供电 
电压 。 二 次 绕组 51, 的 上 端 为 正 ， 电 源 经 VD, УА. Г. Ce, Сл 复式 滤波 后 输出 一 
直流 电压 。 当 УТ, 关 断 时 ， 由 于 二 次 侧 电能 的 存储 和 漏 感 的 原因 ，VT, 的 漏 极 电压 将 升 高 ， 
通过 变压器 Nas МНН, VT, 的 漏 极 电压 下 降 。 当 电压 低 于 0V 时 ， 二 极 管 VD, 导 通 ， 
把 电能 反馈 到 电源 中 去 ， 同 时 整流 二 极 管 VD 将 能 量 输送 出 去 。 图 中 VD, ур, 是 超 快速 
恢复 二 极 管 ， 一 方面 使 电路 加 速 翻转 ,， 男 一 方面 对 开关 功率 管 进行 错位 保护 。Cl,、Ris、 
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Ris 及 Ci3、Rie6、Rw 分 别 是 变 压 絮 一 次 侧 的 吸收 网 络 。RIl 、Ris 是 开关 功率 管 的 电压 负 反 馈 
电阻 ， 用 于 检测 开关 电路 的 工作 状况 ， 起 着 过 电流 保护 作用 。Ry、C4 是 工 频 振荡 元 件 ， 
Ca 、Ris 及 Ci5、 玉 9 是 两 只 整流 二 极 管 的 吸收 回路 ， 分 别 吸收 高 频 变 压 带 由 于 二 次 漏 感 而 产 
生 的 尖峰 脉冲 ， 同 时 对 输出 纹 波 电压 起 至 抑制 和 平滑 滤波 作用 。 


5.6.4 推 挽 式 高 频 变 压 器 设计 


1. 设计 步骤 

CW3524 推 挽 式 变压器 可 根据 温 升 限定 和 最 佳 效率 来 设计 ， 有 具体 步 又 如 下 。 

(1) 根据 输出 功率 选择 合适 的 磁 心 型 号 

磁 心 的 有 效 功率 额定 值 由 允许 温 升 、 占 空 比 、 绕 组 设计 、 导 线 类 型 、 绝 缘 性 能 要 求 以 及 
绕组 组 成 等 因素 确定 。 可 见 ， 同 一 型 号 的 磁 心 由 于 各 种 因素 的 影响 不 同 ， 容 许 功 率 范围 可 能 
不 同 ， 如 图 5-7 所 示 。 

(2) 了 解 磁 心 特性 ， 确 定 热 阻 值 

由 于 推 挽 式 变换 电路 适合 低 电 压 输入 ， 如 电信 通信 电源 采用 48V 输入 的 DC/DC 变换 方 
式 ， 电 压 应 力 较 小 ， 疏 电 距 离 余 量 可 达 2mm。 变 压 器 利用 真空 浸 涡 ， 以 消除 线 间 空 院 以 及 


绕组 与 骨架 结构 松动 ， 这 样 有 较 好 的 传 热 特性 和 导 磁 能 
(3) 已 知 温 升 和 热 阻 值 ， 求 出 变压器 的 总 损耗 值 
一 般 公 式 如 下 : 
АТ 
Pia = Ra 
RH, P ЕРЕЕН А (W); AT 为 相对 于 环境 的 温 升 (C); Ri 为 热 阻 (IC/W)。 
对 于 最 佳 效率 ， 变 压 器 耗 散 总 功率 ( 见 图 БШ: ИНИ Dpp AWD 
5-8) Pa =Po + Pi.， 即 耗 散 总 功率 包括 铜 损 加 УЕ ЛЕЕ ЕЕ 
铁 损 之 和 。P =0. 44Р, 1, Ру, =0. 56Р, туло? 100C | 
(4) 计算 磁感应 强度 的 增 量 m Д 
有 两 种 方法 ， 一 是 从 图 5-12 可 知 ， 由 铁 损 vao | 
Pi.、 工 作 频率 和 温度 就 可 以 知道 磁感应 强度 的 „зы 
峰值 ， 这 是 常用 的 可 行 方 法 ; 二 是 从 图 5-7 所 
示 曲 线 可 知 铁 损 Pr 和 工作 频率 ， 由 表 5-2 可 知 = > 
磁 心 有 效 截面 积 4.， 按 以 下 公式 求 出 磁感应 强 之 шыс 
度 增 量 AB 值 。 
Ф E 
2 x AB =. ' 
式 中 ，AB 为 磁感应 强度 增 量 (mT); 为 磁 通 
(uWb); А, 为 磁 心 有 效 截面 积 (mm2 ) 。 2 | 
(5) 计算 二 次 绕组 臣 数 ш / АД ШЦ: s оф, 
首先 要 确定 二 次 电压 为。 以 由 三 部 分 组 成 。 HERE Dna E 
对 于 大 电流 、 低 电压 输出 的 变换 电路 ， 考 虑 电 š 


5-12 ”人 磁 心 磁 清 一 涡流 损耗 与 
Ж Vs 降低 时 仍然 有 正常 的 电压 V. 输出 ， 因 此 ROE Ф 的 函数 关系 
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输出 电压 应 定 为 1.1V,。 输 出 电压 V. 是 经 整流 二 极 管 、 导 线 、 变 压 带 一 次 绕组 得 到 的 ， 这 
两 种 电压 降 设 为 Vi 。 由 于 变 压 右 二 次 漏 感 的 原因 ， 有 效 导 通 时 间 不 可 能 达到 50% 工作 周期 ， 
即 在 每 半 周 二 次 电流 从 建立 到 满 值 都 要 经 过 延 时 ， 占 空 比 要 小 于 0.5， 一般 设 为 0.46， 两 管 
270.92, 相当 于 二 次 电压 需 再 提高 (t+ tr)/Aih，(ti 为 两 管 导 通 占 空 比 之 和 )。 因 此 ,二 
次 电压 从 按 下 式 计算 . 


bore 


V4 =(1. 1V, +V, 和 =(1.1V, +V) x = (1. 1V, +V.) x 1. 08 
每 伏 最 佳 政 数 为 
N bs Їп 
V ABA. Ф 


RP, ,为 导 通 时 间 ， 占 空 比 按 0. 46 计算 ; AB 为 磁感应 强度 增 量 。 
最 后 计算 二 次 绕组 下 数 . 


Ns = 人 
计算 一 次 绕组 臣 数 ; 
№ = Vs 
RP, N, 为 一 次 绕组 看 数 ， Vs 为 最 低 输入 电压 ; 个 为 变压器 每 伏 最 佳 臣 数 。 
对 于 大 电流 输出 ， 二 次 侧 通 Т=@1.0 
常用 薄 铜 板 (条 ) ЖИМ, KW a5 
由 多 股 平行 高 强度 漆包线 绕 制 。 209 
为 了 减 小 漏 感 ， 趋 肤 效应 及 邻近 
效应 也 应 尽量 减 小 ， 以 得 到 最 佳 一 
交流 电阻 与 直流 电阻 的 比率 。 导 g” 
线 间 的 空隙 、 铜 板 的 厚薄 都 要 特 “ 恋 
别 加 以 注意 。 绕 组 布置 ， 即 每 层 
的 古 数 和 各 绕组 的 安置 对 漏 感 。 15 се 
(或 漏 磁 通 ) 和 最 低 邻 近 效应 都 会 205 
产生 很 大 影响 。 人 
选用 和 趋 肤 效应 的 影响 如 图 5-13 m ШЕ 
ЖЛ» 总 之 ， 低压 、 大 电流 、 大 10 20 50 м 200 300 400 
功率 变换 电路 设计 完成 后 ， 还 要 图 5-13 ”漆包线 的 趋 肤 效应 


注重 实际 调整 工作 。 调 整 的 快慢 
全 靠 的 是 经 验 ， 不 能 以 设计 的 各 项 参数 为 基准 ， 因 为 有 很 多 模糊 的 不 确定 因素 ， 例 如 绕 制 工 
艺 、 温 涡 、 通 风 、 调 节 、PCB 设计 的 影响 等 都 无 法 预先 设 定 。 
2. 设计 实例 
设 变 压 器 的 输入 电压 为 -48V， 波 动 范围 为 +20% ~ -15% ， 工 作 频 率 为 40kHz， 输 出 
电压 为 -5.1V， 电 流 为 10A， 环 境 温度 为 0 ~55% ， 人 允许 温 升 为 40% ， 效 率 为 80% 。 
计算 输出 功率 P. 为 
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P,=V1,=5.1Vx10A=51W 
输入 功率 了 P; 为 
P 
Р, ==” =63.75W 
根据 工作 频率 为 50kHz 和 P, = 63.75%/, НИ 5-7 选择 EC35/17 磁 心 。 查 表 5-2 可 知 ， 
磁 心 有 效 截面 积 为 84. 3mm2 ， 人 允许 功率 范围 是 60 ~150W。 考 虑 低压 输入 /输出 、 变 压 融 真 
空 浸渍 以 及 有 较 好 的 传 热 特点 ， 热 阻 值 范围 为 17.4 ~20%C/W， 选 取 低 值 Ra =18C/W, R 
照 前 面 介绍 的 公式 Pa =A7TVR,，A7 取 50% ， 则 


1 


50. _ 
Pia = gW =2. 8W 
则 Р, =0. 44 х2. 8W=1. 23W 


Po, =0. 56 х2. 8W=1. 57W 
由 Pee =1.23W, f=50kHz 以 及 图 5-12 ME Ф, =38uWb, Æ 5-2, А, =84. 3mm2 ， 
则 磁感应 强度 变量 AB 


р-р 


ó, _ 38 x 102 


АВ = => ашт =0.23T 
Г. IHE уду > > 0.5 x 105 
设 工作 频率 为 50kHz， 占 空 比 D=0.5,， 则 i% = DT = zo x107 =10.0hs 
x 


N Lon 10 


V ABA. 0.23 x84. Аа 


Vs =(V, +) ŽI (24 +0. 6) +0. 637 +1. 4V =27. 585V 
Ns = vi =27. 58 х0. 52 = 14. 34 =14 
Vs(min) =48V + (48 х0. 15)У =55.2V 


Nš Vsa r -55.2 x0. 52 =28. 7 =29 


从 上 述 计 算 结 果 看 ， 推 挽 式 变换 电路 的 变压器 绕 制 与 其 他 方式 变换 电路 的 变 压 需 绕 制 有 
所 不 同 。 首 先是 它 的 电源 输入 电压 低 ， 这 样 变 压 带 的 绝缘 强度 和 安全 距离 不 是 考虑 的 主要 问 
题 。 其 次 是 变 压 天 一 次 绕组 的 臣 数 少 ， 输 出 的 功率 比较 大 ， 而 磁 心 的 窗口 面积 又 很 大 ， 搞 不 
好 整个 变压器 的 线 包 所 占用 的 空间 还 不 到 窗口 面积 的 一 半 ， 这 对 磁 心 的 利用 是 一 个 很 大 的 浪 
费 。 而 且 变 压 器 本 身 的 损耗 很 大 ， 磁 辐射 也 大 ， 磁 厢 合 能 力 降低 ， 这 时 变压器 应 采用 多 股 高 
强度 漆包线 并 绕 ， 它 的 二 次 侧 宜 采 用 铜 条 或 多 股 漆包线 绕 制 ， 这 可 以 减 小 变压器 的 峰值 电压 
和 一 次 侧 、 二 次 侧 间 的 漏 感 ， 增 加 导 磁 能 力 ， 有 利于 提高 变压器 的 效率 ， 同 时 变 压 咒 窗口 得 
到 充分 利用 。 


5.7 具有 高 效 无 辐射 的 SG3535A 直流 变换 电源 


随 着 科学 技术 的 进步 ， 计 算 机 应 用 日 益 广 泛 ， 笔 记 本 电脑 更 是 迅速 涌现 ， 所 占 市 场 份额 
越 来 越 大 。 与 笔记 本 电脑 相配 备 的 电源 要 求 越 来 越 严格 ,体积 小 、 重 量 轻 、 使 用 时 间 长 、 抗 
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干扰 、 兼 容 性 好 、 效 率 高 是 电源 最 关键 的 要 素 。 我 们 知道 目前 汽车 上 的 供电 系统 多 数 是 以 
12V 铅 酸 蓄 电池 供 汽车 启动 时 用 电 ， 这 种 电源 无 法 支持 笔记 本 电脑 供电 ， 不 便于 携带 ， 更 不 
能 满足 笔记 本 电脑 直 用 ， 必 须 对 电源 进行 转换 ， 根 据 输入 电压 低 、 输 出 功率 大 的 特点 ， 采 用 
推 挠 式 变 换 电 路 是 比较 理想 的 ， 因 为 这 种 变换 电路 的 变压器 所 用 的 磁 心 的 磁化 特性 曲线 工作 
在 一 、 三 象限 内 ， 它 的 磁感应 强度 变化 从 - B. 到 + B,， 范 围 之 宽 、 变 化 率 之 大 ， 充 分 满足 
了 磁化 转换 的 效率 ， 又 能 满足 笔记 本 电脑 电源 低压 输入 、 高 功率 输出 的 要 求 。 

SG3535A 是 美国 通用 公司 在 2005 年 推出 的 新 一 代 DC/DC 转换 电源 控制 芯片 ， 是 在 
SG3525A 的 基础 上 集成 了 空 载 等 待 、 满 载 溢 出 、 电 流 电压 输入 比较 锁定 ， 具 有 过 电流 、 欠 
电压 、 短 路 、 超 载 等 各 种 保护 ， 负 载 能 力 强 、 功 耗 低 、 电 磁 兼 容 好 ， 在 电源 转换 控制 中 得 到 
很 好 的 应 用 。 


5.7.1 SG3535A 电路 特点 


DC/DC 拓扑 变换 在 国际 上 最 为 流行 的 是 脉 宽 调 制 型 开关 电源 集成 控制 ， 包 括 转换 控制 、 全 
程 保护 、 运 行 监测 、 稳 压 输出 等 各 大 循环 系统 ， 其 中 电流 电压 检测 电路 、 电 流 电压 采样 比较 电 
路 、 误 差 放 大 反馈 电路 、 脉 冲 发 生 器 、 脉 宽 调 制 器 、 频 率 振荡 器 等 是 转换 中 最 为 核心 的 部 分 。 

1) 完备 的 PWM 转换 控制 功能 。SG3535A 的 脉 宽 调 制 占 空 比 (D) 为 0.2 ~0.78， 这 种 
大 调制 范围 是 一 般 电 源 控制 芯片 难以 实现 的 ， 正 因为 如 此 ， 对 输入 电压 的 范围 从 DC 8V 扩 
大 到 78V， 输 出 功率 却 基本 保持 恒定 ， 电 压 调 整 率 在 0.1% 左右 。 

2) 电路 具有 各 种 保护 、 安 全 可 靠 、 效 率 高 、 损 耗 低 、 反 应 异常 灵敏 、 参 数 运行 检测 及 
时 。 运 行 的 工作 温度 为 -40 ~ +125% ， 可 在 室外 全 天 候 工作 ， 适 用 于 全 球 各 地 使 用 。 

3) 电路 采用 推 换 式 变换 控制 操作 ， 它 不 仅 使 利用 率 得 到 提高 ， 获 得 很 高 的 转换 效率 ， 
更 重要 的 是 在 低 电 压 输入 时 它 比 半 桥 式 、 全 桥 式 优越 。 任 何 工 作 过 程 只 有 一 个 开关 器 件 工 
作 ， 而 且 还 可 以 工作 在 低 电压 条 件 下 ， 这 就 是 损耗 小 的 原因 。 另 外 ， 采 用 脉 宽 调制 控制 方 
式 ， 往 往 会 出 现 死 区 时 间 ， 如 果 采 用 推 挽 式 工作 ， 它 可 在 死 区 时 间 内 ， 变 压 右 二 次 绕组 的 电 
流 被 磁化 ， 以 续 流 的 方式 消除 了 由 死 区 时 间 产 生 “ 断 流 ” 的 现象 。 在 这 个 阶段 ， 变 压 器 磁 
心 的 磁感应 强度 不 变 ， 铁 心 的 磁感应 强度 不 会 下 降 到 零 ， 这 是 SG3535A 电源 电路 的 最 大 


a 
村 点 。 


5.7.2 SG3535A 电路 工作 原理 


由 图 5-14 所 示 ， 电 路 由 防 反 向 接 和 人 电路、 输入 低 通 滤波 电路 、 过 电压 、 过 电流 保护 电 
PW, И йл, DC/DC 转换 电路 、 反 馈 控 制 电 路 、 输 出 整流 滤波 电路 、 恒 流 恒 压 输 出 电路 等 
组 成 。 

1) 防 反 向 接 和 电路。 电阻 RR 和 二 极 管 VD, 组 成 防 反 向 电源 接 错 RD 阻止 电路 。 正 常 
情况 下 按 电路 + 、-- 极 性 接 入 电源 ， 电 路 处 于 正 向 偏 置 ， 二极管 VD, 反 向 偏 置 ， 接 进 的 电 
源 在 RD 电路 不 形成 回路 ,无 电流 流 过 RD E, MEJE, FERRER, WE RD E 
路 上 形成 回路 ,但 由 于 А, 存 在 ， 不 会 危及 被 接 入 的 电源 ， 同 样 ， 流 进 电路 的 电流 很 低 ， 也 
不 会 损坏 电路 的 元 咒 件 ， 保 证 了 电路 安全 。 

2) 低 通 滤波 电路 。 电 解 电 容 C1 С, MER L 组 成 下 形 低 通 滤波 电路 ， 抑 制 供电 直流 
电源 的 交流 成 分 和 低频 噪声 和 干扰， 同时 也 用 来 抑制 电源 内 部 所 产生 的 电磁 干扰 和 噪声 干扰 ， 
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图 5-14 高 效 推 换 式 SG3535A 直流 


п 


ТЕ ЊОаӢ/Эа 298 


690 


260 


新 型 开关 电源 典型 电路 设计 与 应 用 第 2 版 


保护 供电 系统 纯净 无 污染 。 

3) 过 电压 、 过 电流 保护 电路 。 开 关 电 源 的 保护 电路 是 确保 电源 安全 可 靠 运行 的 一 种 重 
要 手段 。 供 电 电源 的 使 用 寿命 与 使 用 方法 ， 也 为 维护 笔记 本 电脑 安全 长 期 工作 打下 基础 。 往 
往 使 用 的 电池 由 于 放电 过 快 或 充电 过 急 会 对 计算 机 运行 不 平稳 造成 影响 。 变 压 器 TR 、 单 块 
单 边 运 算 放 大 器 IC, 、 精 密 稳 压 源 IC. 以 及 电阻 R ~ R, 组 成 欠 电 压 、 过 电压 保护 电路 。 它 的 
工作 原理 是 这 样 的 : IC. 的 2.5V 基准 电压 加 到 IC, 的 6 脚 ， 直 流 输入 电压 经 局 R, 分 压 加 
到 IC, 的 5 脚 ， 在 运行 时 ， 这 两 种 电压 不 断 地 进行 比较 分 析 ， 当 输入 电压 高 于 基准 电压 时 ， 
运算 放大 器 IC, 的 7 脚 输出 高 电 平 ， 高 电 平 经 Rj КАКА УТ, 的 基 极 ， 使 VT 导 通 ， 导 
通电 压 加 到 IC, 的 15 脚 ， 经 片 内 电压 检测 比较 ， 推 动 振荡 器 起 振 ， 了 驱动 器 启动 ， 当 输入 电 
压低 于 设计 最 低 值 时 ，1IC, 的 7 脚 输出 低 电 平 ，VT, 截止 ,控制 集 成 块 IC, 不 工作 ， 起 到 欠 
电压 保护 的 目的 。 当 输入 电压 超过 设计 电压 的 最 大 值 时 ， 由 Ro。、R。、VT,、VD,、VS| 组 成 
稳 压 、 识 别 、 过 电压 保护 电路 ，VSi 反 向 击 穿 ， 由 电容 С», AH Loa, Los PAE VTI, 
ҮТ, 组 成 振荡 电路 停 振 ， 起 到 过 电压 保护 。 

过 电流 保护 由 TR, 、VD3、Ri4 、Ris 及 Ci, 组 成 。 当 输出 产生 过 电流 时 ， 变 压 器 的 一 次 绕 
组 电流 增加 即 开关 管 的 漏 极 电流 增加 ， 变 压 器 二 次 电压 上 升 ， 经 VD, Жї, Су. Ris ЕВ 
їй, 231] ІС, 的 10 脚 ，10 УТЫ] Ah ICa Ёз, Rags Ryo、 Ё. Сз. VD}, IC; 
等 组 成 恒 流 、 过 电流 保护 。 当 流 过 Ro 的 电流 产生 Ra7our 电 压 降 超过 额定 值 时 ， 检 测 电压 将 
送 到 IC, 的 2 脚 反 相 输入 端 ， 它 的 3 脚 则 是 由 IC. 所 产生 的 2.5V 基准 电压 ， 此 电压 由 К, 
Ry 分 压 送 到 3 脚 ， 两 种 电压 进行 比较 ， 由 1 脚 输出 差 值 电压 信号 ， 经 VD; R, 变 成 电流 信 
号 ， 此 信号 加 到 光 和 耦合 器 IC; ， 由 输出 电流 的 大 小 改变 IC. 发光 的 强 弱 ， 进 而 调整 占 空 比 ， 
使 输出 电流 保持 不 变 ， 起 到 恒 流 的 作用 ， 也 达到 过 电流 保护 的 目的 。C» 是 电压 负 反 馈 电容 ， 
起 到 相位 补偿 作用 。 

4) йл DC/DC 变换 电路 。IC ТК, VI, VT, 组 成 推 挽 式 变换 电路 。 因 输出 功率 
高 达 120 叉 ， 电 路 采用 了 四 只 晶体 管 VT VT, УТ, УТ 与 VT, VT, 相 结合 的 串 并 联结 
构 形 式 的 “图 腾 柱 ”驱动 电路 ， 这 样 组 合 极 大 地 提高 了 电路 的 驱动 能 力 。C4 Cs, Rios 
Ri 是 变压器 一 次 绕组 Lo. L. 的 阻 容 吸收 电路 ， 用 来 消除 因 变 压 器 的 漏电 感 所 产生 的 峰值 
电压 ， 确 保 MOSFET 安全 运行 。C 是 软 启 动 电 容 。IC, 的 启动 供电 电压 由 Lp 经 VD, 整流 ， 
R, 降 压 产生 直流 电压 ， 另 外 由 绕组 L, 感应 的 高 频 电压 经 VDs 整流 、 避 3 限 流 、C; 滤波 ， 向 
IC, 提供 工作 电压 。C1i。、Rie 是 片 外 振荡 元 件 ， 其 振荡 频率 f=1.15/(CioRi6)， 振荡 器 在 输 
出 锯齿 波 的 同时 ， 还 将 输出 触发 脉冲 ， 触 发 脉冲 一 方面 控制 由 脉 宽 调制 所 产生 的 死 区 时 间 ， 
以 保证 两 组 输出 晶体 管 不 出 现 同 时 导 通 ， 另 一 方面 触发 脉冲 作为 PWM 控制 脉冲 。 

5) 输出 整流 滤波 与 过 电压 、 过 电流 保护 电路 。 因 输出 电流 较 大 而 电压 较 低 ， 所 以 选用 
肖 特 基 二 极 管 。 由 VD， L, Су. Св. Со. L 组 成 “ 双 mm” 形 整 流 滤波 电路 ， 它 的 作用 
使 输出 电压 纹 波 尽量 减 小 ， 以 满足 笔记 本 电脑 的 需求 。IC; IC. 1С. К-К, Со A 
负 反 馈 控制 电路 。IC。 的 2. 5У 基准 电压 送 到 IC 的 5 脚 同 相 输入 端 ， 输 出 电压 经 Ran Rj; 
分 压 输 入 IC 的 6 脚 反 相 输 入 端 ， 这 个 电压 是 跟随 输出 负载 大 小 变化 的 ， 两 个 电压 经 IC4e 比 
较 后 由 7 脚 输出 ， 经 VD 、R2o 变 为 电流 信号 控制 光 耦 合 发 光 二 极 管 工 作 电流 ， 从 而 调制 
PWM 的 占 空 比 ， 达 到 输出 电压 保持 稳定 。VS, VS, ҮТ, 为 过 电压 保护 电路 ， 当 输出 电压 
超过 设计 值 时 ， 稳 压 管 VS; 反 向 击 穿 导 通 ， 输 出 回路 短路 ; 当 输 出 电流 过 大 时 ， 引 起 Vs, 
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导 通 ，VS, 的 导 通 使 晶体 管 VT, 饱和 导 通 ， 也 使 输出 回路 发 生 短路 接地 ， 对 电路 起 到 了 保护 
作用 。 


5.7.3 SG3535A 电路 主要 参数 计算 


1. 欠 电 压 保护 电阻 R, 的 计算 

SG3535A 内 部 设置 有 欠 电 压 锁 定 和 慢 启 动 电路 。 为 了 使 PWM 在 欠 电 压 状态 (У, < 8V) 
下 ， 有 效 地 使 输出 保持 关闭 状态 。 当 输入 电压 经 R,. R, 分 压低 于 IC, 的 6 脚 电压 2.5V 时 ， 
IC, 的 7 脚 输出 低 电 平 ， PWM 转换 停止 ， 进 入 欠 电压 保护 状态 。 

x 

2. 输入 滤波 电感 L 的 计算 

电解 电容 C1 、C, 和 电感 L 是 输入 电压 低 通 滤波 电路 ， 可 抑制 输入 的 供电 电压 的 低频 噪 
声 干扰 及 电源 内 部 所 产生 的 电磁 干扰 。L 的 大 小 决定 了 滤波 的 效果 和 电源 损耗 。L, 的 计算 
公式 如 下 : 


2.5V, 则 =2.5V ,得 R, =3. 3kQ 


P,[Z(1-n) +m] 


Е К 
Tre Kp Ë Шш Кае 


аһ, К ЛС БИ {Ҥй К, K. =0.3; Z 为 一 次 电路 与 二 次 电路 损耗 比 ， 
7=0.6; f 为 工作 频率 , 设 f=50kHz; Р, = У, = 19 x6.3W = 119.717; 7 为 有 效 电 流 为 
4. 5A。 具 体 计算 过 程 见 下 文 。 


119.7х [0.6x(1-0.8) +0.8] 


4.52 x0.3 x е -9,3) 50х10? х 0). 8 


Ha 


Н =533. uH 


3. SG3535A 振荡 频率 的 计算 

SG3535A 的 振荡 频率 由 6 脚 、7 脚 外 接 元 件 Re. СЕ, FOB f, =1. 15/(RieCio) = 
1. 15/ (6.2 x103 x1000 x10-2)Hz=185kHz。Ci0 的 锯齿 波 电压 在 0.6 ~ 3. 5У 之 间 ， 振 荡 器 
还 输出 一 组 触发 脉冲 ， 脉 冲 宽度 为 0.5 ~5ps。 设 谐振 频率 了 =150kHz。 

4. 输入 输出 参数 的 计算 

输出 功率 已 = V. L, =19 x6.3W =119.7W 


设 电 源 效率 =0. 80， 输 入 功率 P. = Р/т = 119. 7/0. 8W =149.6W 
最 大 、 最 小 占 空 比 的 计算 : 
当 输 出 电压 大 于 输入 电压 时 ， 其 计算 公式 如 下 : 


V; n 
D min =1/ ише ) 
| V 


V. 
п= 2° =19/(10 х0. 8) =2.375 


i( тіп) 


D nin | | x= ы +1 ]=0.4 
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Уат) n ПО х2. 375 
D. =1/ i(min) =1⁄ J =0. 472 
max | V + J | 19 +1 


计算 开关 管 导 通 时 间 : 
ton(min) = D i Zf... =0. 4/ (150 х 10° )s =2. 67 
tonl max) = Dmax/ fose = 0. 472/ (150 x 10° )s =3. 15цз 
计算 输入 电流 bo, PHARE Е Lere: 
V. = (Иа) + Vicma) )/2 = (10 +18)/2У =14V 
Ipo = P;/ (Vi) =119. 7/(0. 8 x14) A =10. 688A 
Lte = ор, = 10. 688 x0. ДА =4. 28А 
5. 低 通 滤波 电容 С, 和 C, 的 计算 
C1、Cs、 工 组 成 形 滤波 网 络 ， 用 来 前 减 直流 供电 电网 中 存在 的 交流 成 分 ， 同 时 抑制 
各 种 干扰 污染 供电 系统 。 


С, +C, =2TV;( min) ton( max) Z ( УК) 
AF, Vi, = V, x10% =19 х0. 1У =1.9У; Rint 为 电路 极限 输入 阻抗 ，Rimit = Vicma po = 
18/10. 6880 = 1. 6840, 
Су +C, =2 х3. 14 x10 х3. 15 х107%/(1.9 х1. 684)Е =61. 8uF 

取 64pF, C1 = С, =32pF。 

6. 软 启动 时 间 Ar 的 计算 

电容 C11 是 决定 软 启动 时 间 的 主要 元 件 ， 其 与 片 内 51kQ 电阻 组 成 延迟 电路 。 当 C1 的 充 
电 电压 在 51kQ 电阻 作用 下 放电 到 0. 82V 时 ， 振 荡 器 启动 ， 便 产生 0.6 ~3.5V 的 锯齿 波 电 
压 ， 送 到 触发 器 由 11 14 脚 输出 。 电 容 Ci 的 容量 决定 延长 启动 时 间 ， 防 止 输出 电压 过 冲 。 
Cu 的 充 放电 系数 为 1.7。 

ton = Сп х51КО/1.7 =51 x103 x105 х10—!2/1, 75 =3ms 

7. 输出 滤波 电感 L, L, 和 L, 的 计算 

L, L, 是 正 向 输出 滤波 电感 ， 输 出 电流 经 过 负载 回路 到 L, 再 到 公共 地 ， 因 此 ，L 是 负 
载 的 一 部 分 起 加 速 回流 的 作用 。 

L, + Ls = Vsa y Don” (21, АІ.) 

RP, Vemo HEERO KEE, ЖЕҢ Sea. Иш) = (V, +20, + Vp )/0.9 = 
(19 +2 х0.8 +0.4)/0.9У = 23. 33У; D,, 为 输出 电压 与 二 次 电压 之 比 ,，D,, = УУ) = 
19/23. 33 =0. 814; Fp AZKE TMK, fp =f/2 = 185kHz/2 = 92. 5kHz; A 为 输出 
纹 波 电 流 ，Al;, =I, x3% =6.3 x0.03A =0. 189A, 

L, + Ls =23.33 х0. 814/(2 x3. 14 x92. 5 x103 x0. 189) Н =173uH 

S L, =L =80uH, L, =13uH, 


5.7.4 高 频 变 压 器 设计 
SG3535A 电路 属于 正 激 式 变换 电路 ， 变 压 器 不 能 有 磁 间 除 ， 剩 余 磁感应 强度 В. 是 必须 


考虑 的 ， 在 变换 时 占 空 比 虽 可 控制 ， 但 在 输出 短路 到 开路 瞬间 ， 占 空 比 却 与 输入 电压 无 关 ， 
即使 是 最 高 电压 ， 磁 心 也 不 会 出 现 磁 饱和 。 
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根据 法 拉 第 定律 : Е = Nd@B/dt 
式 中 , ЕЛЕ, N 为 绕组 所 产生 的 磁 通 量 Ф. 

按照 输入 电压 与 导 通 时 间 的 关系 ， 便 有 Vt, = ЛФ =4.B8V， 根 据 输 入 电压 、 工 作 频 率 
计算 最 大 磁感应 强度 АВ maxo 


AB max = Via D ах” ( МА, ) 
RP, 记 是 工作 频率 ，N 为 一 次 绕组 还 数 ，N; 可 由 下 式 计算 ， 
TS D нах х 107 


АВГ, A 


оре 


№ = 


АВ 对 DC/DC 变换 而 言 磁 心 偏 移 量 应 设 在 0. 18 ~ 0. 22Т 之 间 。 磁 芯 选 EE28, 
А, =78mm? 。 
_ 18 х0. 472 x 107 
P 0.18 х185 x103 x78 
Мы =17,Np = 16 
二 次 绕组 Ns H М, No 两 组 分 别 组 成 : 


=32. 7 一 33 


Ns = VsD,,,, x107/(ABf,, A.) =23. 33 х0. 472 x107/(0. 18 x185 x103 x78) =42.4=42 
Ns. = №, =21 
一 次 反馈 绕组 看 数 的 计算 


SG3525A 的 启动 电压 为 8. 5У, УТ, 恒 流 源 c-e 极 间 压 降 为 1. 8V， 硅 整流 二 极 管 VD, JE 
降 为 0.7V， 这 时 Vi = (8.5 +1.8+0.7)/0.707V =15.559V,Nr = Укы, х107/( АВ/ Ae) = 
15. 559 х0. 472 x107/(0. 18 х 185 x 103 x78) =28. 27 =28 

变压器 一 次 绕组 电感 量 L, 的 计算 

开关 管 在 导 通 期 间 ， 变 压 器 一 次 绕组 存储 的 功率 为 


人 
Р = VL Д — = J 
P 


单位 时 间 内 变压器 存储 的 功率 与 输出 的 功率 相等 ，W 为 储 能 转化 为 动能 转换 系数 ， 取 
0.8。 有 


1 V. тах) t (max) š 
T, on( max =VI 
2 Л P. | L,M oo 
2 


_ L Vicmax) fon(max) J у= (18 х3. 15 х107%)2 x50 x 10° 
2V LM 2 x19 x6. 3 х0. 82 
Lp =Lp =0. 5pH 


Lp H=luH 


5.8 具有 自动 恢复 功能 的 CW3524 直流 变换 电源 


5.8.1 CW3524 电路 特点 

CW3524 是 脉 宽 调 制 推 挽 式 变 换 笔记 本 电脑 电源 ， 具 有 过 电压 、 过 电流 保护 、 关 断 自动 
恢复 功能 。CW3524 内 部 集成 有 谐 波 发 生 需 、 脉 宽 调 制 (PWM) 需 、T 型 触发 需 、 基 准 电压 
源 、 电 流 电 压 比 较 器 以 及 两 只 驱动 晶体 管 等 ， 如 图 5-15 所 示 。 由 于 采用 和 斜坡 后 沿 作 “ 死 
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图 5-15 具有 自动 恢复 功能 的 CW3524 直流 电源 
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区 ”控制 ， 这 样 节省 了 死 区 时 间 调 节 絮 。 片 内 基准 电源 既 向 片 外 提供 基准 电压 又 向 片 内 提 
供 50mA 输出 电流 ，VT3、VT 的 发 射 极 和 和 集 电极 浮 空 ， 增 加 了 使 用 灵活 性 。T 触发 融 提 供 
同步 方 波 脉冲 ， 它 的 频率 由 6、7 脚 外 部 电阻 和 电容 决定 ， 该 频率 可 以 高 达 150kHz。 当 开关 
电源 出 现 过 载 时 ， 通 过 4、5 脚 取 样 ， 使 片 内 比较 顺 输 出 电压 为 零 ， 这 样 PWM 输出 端 便 为 
高 电 平 ， 封 死 或 非 门 使 两 输出 管 截止 ， 切 断 了 电源 工作 。 和 大 电源 本 身 需 要 ， 只 要 在 ТО 脚 输 
入 大 于 0.77V 的 电压 ， 使 片 内 晶体 管 导 通 ， 起 到 切断 电源 的 作用 ， 也 可 达到 同样 的 目的 。 

CW3524 的 特点 是 ， 出 现 故 障 进行 保护 后 能 自动 恢复 功能 。 本 电路 采用 光 耦 合 吉 调制 脉 
冲 的 宽度 来 稳定 输出 电压 。 还 通过 晶体 管 VYT 和 晶闸管 VTH 来 实施 过 电流 保护 和 过 电压 保 
护 ， 所 有 这 些 为 电源 用 在 笔记 本 电脑 上 提供 了 安全 可 靠 的 保证 。 


5.8.2 CW3524 电路 工作 原理 


H CW3524 构成 的 推 挽 式 DC/DC 转换 开关 电源 如 图 5-15 所 示 。 电 路 由 输入 滤波 和 电源 
极 性 接 错 保护 电路 、 脉 宽 控 制 电 路 、DCZDC 转换 电路 、 输 出 整流 滤波 电路 和 过 电流 、 过 
电压 、 欠 电压 、 短 路 保护 电路 组 成 。 电 路 的 输入 电压 为 DC36 ~72V， 输 出 负载 为 20V、 
б. ЗА Ñ – 12У, ІА, Vo 4 L7912 支持 。 

1) 输入 滤波 电路 和 电源 极 性 接 反 保护 电路 。 由 C1 С. C, ЖІ. L, HRI т Е 
电路 。 它 是 为 抑制 输入 电源 的 电磁 噪声 干扰 和 传导 干扰 ， 同 时 也 阻止 开关 电源 本 身 的 电子 开 
关 所 产生 的 电磁 波 通 过 电源 线 侵入 输入 电网 干扰 其 他 电气 设备 。 元 件 的 参数 不 同 是 为 抑制 不 
同 频谱 的 干扰 。 二 极 管 VD, 是 防止 电源 极 性 接 反而 设置 的 ， 它 正 向 导 通 电阻 小 ， 耐 压 
100V， 功 率 损耗 小 。 

2) DC/DC 转换 电路 。 由 IC VT}, VT,, Rio ~ R, Æ TR, 组 成 DC/DC 转换 电路 。 
CW3524 的 6、7 脚 的 外 接 元 件 Ri, Cs 构成 频率 振荡 电路 ， 振 荡 频 率 f=1.51/(RisCsg) = 
150kHz。 脉 冲 调制 比较 器 的 同 相 输入 信号 取 自 Cs 两 端 ， 为 锯齿 波 电压 ， 它 的 反 相 输入 端 信 
号 由 误差 放大 器 的 输出 端 引 入 。 当 输入 电压 降低 或 负载 加 大 引起 输入 电压 降低 时 ， 由 电压 负 
反馈 引入 到 误差 信号 减 小 ， 经 比较 调整 输出 增 大 ， 使 脉 宽 调制 时 间 加 长 ， 从 而 使 VT, УТ, 
导 通 时 间 延 长 ， 输 出 电压 增加 ，VT;、VT 功率 放大 ， 推 动 振荡 变压器 进行 功率 转换 。 

3) 脉 宽 调 制 电路 。 脉 宽 调 制 与 功率 转换 是 结合 在 一 起 的 。 由 IC, 、IC4 、ICs 以 及 相关 
的 电阻 电容 所 组 成 ， 其 目的 是 产生 一 个 占 空 比 可 变 的 调制 脉冲 去 控制 VT, VT, 的 导 通 时 
间 ， 来 稳定 输出 电压 。 电 路 采用 了 光 耦 合 器 1С, 和 精密 稳 压 源 IC; ， 提 高 了 PWM 的 控制 范 
围 和 控制 精度 。IC, 片 内 集成 了 谐 波 发 生 器 和 脉 宽 调 制 器 以 及 两 只 驱动 晶体 管 ， 所 以 电路 外 
围 元 器 件 较 少 ， 驱 动 功率 大 大 提高 。 

4) 输出 整流 滤波 电路 。 电 路 输出 电压 分 两 组 ，V 的 整流 滤波 由 УР, УР, 构成 全 波 整 流 ， 
Co, Су L HR m 形 滤 波 。V ,的 整流 滤波 由 VD。、L、Cw 及 负电 压 输 出 三 端 稳 压 块 IC. 所 组 
成 。3 只 二 极 管 采用 肖 特 基 二 极 管 。 要 求 二 极 管 的 工作 电流 大 ， 反 向 恢复 时 间 p < 10ns， 而 正 向 
导 通 电压 仅 为 0.4V。 由 于 采用 全 波 整流 ， 电 路 的 输出 电流 可 达 16A， 留 有 充足 的 裕 量 。 

5) 保护 电路 。 由 VTj,. А;, А, 及 VD3、R 组 成 过 电流 保护 电路 。 正 常 工作 时 ， 流 经 
Ra, Кє 的 电流 所 产生 的 电压 降 不 能 使 VT, 导 通 ， 处 于 截止 状态 。 当 负载 过 大 或 负载 短路 时 ， 
HA R, Re 的 电流 升 高 、 电 压 降 加 大 ， 使 VT, 导 通 , E RÆ 0. 7У 的 压 降 送 到 IC, 的 4 
脚 ， 促 使 IC, 内 部 停止 振荡 ， 电 路 工作 停止 ， 达 到 过 电流 保护 的 目的 。 欠 电压 保护 由 А, 
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R, ЖААК УТ, 组 成 。 工 作 电 压 正 常 时 ，VT 处 于 截止 状态 ， 这 时 基 极 电压 大 于 0. 8V， 当 
输入 电压 低 于 36V FF, VT, 的 基 极 电压 低 于 0.8V，VT, 导 通 、IC, 的 1 脚 反 相 输 入 端 电 压 下 
降 ， 片 内 振荡 器 工作 停止 ， 起 到 输入 低压 保护 的 作用 。 由 R,、IC,; VTH, С 组 成 输入 过 电 
压 保护 电路 ， 当 输入 电压 超过 设 定 值 时 ， 三 端 稳 压 块 也 将 过 电压 运行 ， 使 VS, 反 向 击 穿 ， 
晶闸管 的 门 极 电压 升 高 ， 促 使 晶闸管 的 阴极 和 阳极 导 通 ， 引 发 IC, 的 15 脚 电位 急剧 下 降 ， 
片 内 基准 源 向 各 级 提供 的 电压 得 不 到 支持 而 停止 工作 ， 达 到 过 电压 输入 保护 。 调 整 电阻 R 
的 阻 值 ， 便 可 调整 输入 最 高 电压 数值 。MB 是 自动 恢复 开关 ， 它 的 阻 值 只 有 0.050, THE 
流 可 达 10A， 当 输出 端 发 生 短路 时 ， 聚 合 物 导 电 链 因 电 流 过 大 发 生 断 裂 使 输出 线 断 开 ， 保 护 
了 电路 ， 当 故障 排除 后 很 快 恢复 到 低 电 阻 状态 ， 功 能 自动 恢复 。 
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里 片 开 天 电 源 电 路 设计 


单 片 开关 电源 是 在 1996 年 推出 的 单 片 集成 开关 电路 ， 被 誉 为 “顶级 开关 电源 ”。 它 具 
有 单 片 集成 化 、 最 简单 的 外 围 电路 、 最 佳 的 性 能 指标 、 能 完全 实现 电气 隔离 等 特点 。 该 产品 
具有 强大 的 生命 力 和 很 好 的 经 济 效益 ， 为 高 效 、 新 型 开关 电源 的 推广 和 普及 创造 了 良好 的 条 
件 。 目 前 生产 的 单 片 开 关 电 源 主 要 有 TOPSwitch、TOPSwitch- I, TinySwitch, Switeh-FX. 
Switch- СХ 等 ， 均 为 美国 卫 公 司 的 产品 。 根 据 引出 端的 数量 ， 单 片 开 关 电 源 可 划分 成 三 端 、 
四 端 、 五 端 、 六 端 多 种 系列 。 


6.1 人 恒 压 / 恒 流 式 TOP227Y 三 端 单 片 开 关 电 源 


ТОР227Ү 属于 TOPSwitch- 下 系列 ， 是 新 型 、 高 效 、 低 成 本 的 电源 芯片 。 电 源 常 用 于 笔 
记 本 电脑 、 电 视 机 、DVD 和 VCD 、 录 像 机 等 。 


6.1.1 TOP227Y 性 能 特点 


1) 将 脉 宽 调 制 (PWM) 控制 系统 的 全 部 功能 集成 到 三 端 芯 片 中 ， 内 含 脉 宽 调 制 电路 、 
功率 开关 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 、 自 动 偏 置 电路 、 保 护 电路 、 高 压 启动 电路 和 环 路 补偿 
电路 。 通 过 高 频 变压器 使 输出 端 与 电网 完全 隔离 ， 真 正 实现 了 无 工 频 变 压 器 ， 实 现 了 开关 电 
源 单 片 集成 化 ， 使 用 安全 可 靠 。 在 电路 结构 上 由 于 采用 COMS 电路 ， 使 电源 功 耗 显著 降低 。 
它 不 需要 接 大 功率 过 电流 检测 电阻 和 功率 驱动 电路 ， 外 部 也 不 必 提 供 启动 时 的 偏 置 电流 。 

2) 单 片 三 端 开关 电源 属于 漏 极 开路 输出 并 且 利 用 电流 来 线性 调节 占 空 比 的 AC/DC 电 
源 转换 器 ， 即 电流 控制 型 开关 电源 ， 控 制 方式 简便 ， 调 节 灵 活 。 

3) 输入 交流 电压 和 频率 范围 极 宽 。 作 固定 电压 输入 时 可 选 110/230V 交流 电 ， 允 许 变 
化 上 15% ; 在 宽 范 围 输入 电压 时 ， 适 配 85 ~ 265V 全 球 通用 电源 。 电 源 的 频率 范围 是 47 ~ 
440Hz， 其 电压 调整 率 S. = +0.7% ， 负 载 调整 率 S. = 上 +1. 1% 。 若 采用 光 耦 合 器 和 精密 稳 压 
源 TL431 构成 外 部 误差 放大 器 ， 则 Sy, Sı 可 以 达到 +0.2% ， 电 源 品 质 得 到 了 进一步 提高 。 

4) TOP227 只 有 3 个 引出 脚 ， 可 以 与 三 端 线 性 集成 稳 压 器 的 外 貌 相 媳 美 ， 能 以 最 简单 的 
结构 方式 构成 无 工 频 变压器 的 反 激 式 开 关 电 源 。 这 种 电路 能 完成 多 种 控制 、 偶 置 及 保护 功 
能 。 它 的 输出 控制 端 属于 多 功能 引出 端 ， 实 现 一 脚 多 用 。 它 在 连续 和 不 连续 两 种 不 同 模式 下 
都 有 应 用 的 价值 ， 能 构成 大 小 功率 各 异 的 、 用 途 广泛 的 各 种 普通 型 或 精密 型 开关 电源 。 

5) 外 围 电 路 简单 ， 所 用 元 器 件 很 少 ， 成 本 较 低 。 外 部 仅 接 低 通 滤波 器 、 整 流 滤波 器 、 高 频 
变压器 、 反 馈 电 路 和 输出 整流 电路 。 开 关 电 源 的 工作 频率 一 般 为 100kHz， 可 在 80 ~ 120kHz 范围 
内 正常 工作 ; 占 空 比 调节 范围 是 1.7% ~67% ， 比 一 般 反 激 式 开关 电源 的 占 空 比 大 许多 。 
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6) 电源 效率 高 。 三 端 开 关 电 源 将 很 多 功能 集成 在 一 起 ， 功 能 多 ， 功 耗 低 ， 电 源 效 率 可 
达到 90% ， 被 誉 为 节能 电源 ; 具有 保护 功能 ， 实 现 无 工 频 变 压 带 隔离 安全 电源 ; 电源 稳定 
性 好 、 纹 波 电压 低 、 体 积 小 是 这 种 电源 的 特点 。 

7) 采用 TOP227Y 制作 的 开关 电源 能 降低 电磁 干扰 (EMI) 。 同 时 ， 对 电网 的 传导 噪声 
干扰 有 一 定 的 防护 能 力 和 抑制 能 力 。 芯 片 的 工作 温度 是 0 ~ 70°С. 


6. 1.2 TOP227Y 恒 流 恒 压 工作 原理 


图 6-1 所 示 为 恒 流 、 恒 压 LED 驱动 电源 的 原理 图 。 它 采用 一 片 TOP227Y 型 单 片 开关 电 
源 (IC ) ， 配 TL431A 精密 稳 压 源 及 PC817A 型 线性 光 耦 合 器 (IC,)。230V 交流 输入 电压 经 
H C ~ Сз, L, 组 成 的 EMI 低 通 滤 波 器 、 整 流 桥 UR 和 输入 滤波 电容 C, 得 到 大 约 为 325V 的 
脉动 直流 高 压 V; ， 再 通过 一 次 绕组 接 到 TOP227Y 的 漏 极 。R, 是 电容 C, 的 泄 放电 阻 ， 防 止 
电路 在 断 电 瞬间 电容 C, 的 高 压 对 IC, 造成 冲击 ，C4 中 所 存储 的 电能 对 电路 测量 维修 不 利 。 
在 交流 电 进 入 电路 前 由 ЕМІ 低 通 滤波 ， 以 防止 20MHz 以 下 的 电磁 干扰 和 电源 进 线 的 传导 干 
Bü. RT 是 热 敏 电阻 ， 超 过 温 保护 的 作用 ，RT 的 选用 非常 重要 ， 否 则 将 使 功 耗 增加 ，RT 的 
作用 使 C;、Ci; 在 放电 时 将 电流 旁 路 ， 避 免 L、N 进 线 带 电 。IC, 在 高 频 工作 期 间 ， 高 频 变 压 
器 一 次 绕组 因 漏 感 会 产生 尖峰 电压 ， 利 用 VD, А, С; 组 成 尖峰 电压 错位 电路 ， 它 与 VSi ~ 
VS, 一 起 ， 对 MOSFET 开关 管 电压 Ур, 进行 分 压 钳 位 ， 以 保护 ІС, 不 受 损坏 。 二 次 绕组 电压 
经 VD, VD, 整流 、Clo 滤 波 后 ， 再 通过 L., C, 滤波 后 ， 获 得 7.5V 直流 电压 输出 ，VD,，、 
VD, 是 一 只 共 阴 极 的 肖 特 基 二 极 管 ， 反 向 恢复 时 间 只 有 10ns。 反 馈 绕 组 的 输出 电压 经 VD, 
C7 整流 滤波 后 得 到 25V 的 反馈 电压 ， 经 R, 限 流 为 光 耦 合 器 IC, 的 光敏 晶体 管 提供 电源 。C6 
是 旁 路 电容 ， 与 R 一 起 兼作 频率 补偿 并 决定 自动 重启 频率 ，R。 又 为 反馈 绕组 的 假 负 载 ， 限 
制 反馈 电压 的 升 高 。 

TOP227Y 电路 有 两 个 控制 环 路 : 电压 控制 环 路 和 电流 控制 环 路 。 电 压 控 制 环 路 由 VS, 
和 1С, 组 成 。 它 的 作用 是 : 当 输 出 电流 较 小 时 ， 电 路 控制 在 恒 压 输出 模式 ， 这 时 稳 压 二 极 管 
VS, 有 电流 通过 ， 输 出 电压 由 稳 压 二 极 管 的 稳 压 值 和 光 耦 合 器 中 的 发 光 二 极 管 正 向 压 降 所 决 
定 。 电 流 控制 环 则 由 УТ, 、VT 、 电 流 检测 电阻 RJ, 、 光 耦合 器 IC. . EBH К», А, К, Ку, 
和 电容 Co 组成。 图 中 Ri 检测 输出 电流 值 。R; 、R, 分 别 用 来 设置 VT УТ, 的 集 电极 电流 
值 。R 决定 电流 控制 环 的 直流 放大 倍数 。Cio 是 频率 补偿 电容 ， 防 止 产 生 自 激 振荡 。 在 启动 
时 ， 瞬 态 峰值 电压 使 VT, 导 通 ，R1, 对 发 射 极 电 流 进行 限制 。R。 的 作用 是 将 VT, 的 导 通 电流 
经 ҮТ, 旁 路 掉 ， 使 电流 不 经 过 Ro 进入 IC, 的 发 光 二 极 管 。 电 流 控制 环 的 工作 过 程 是 ， 当 输 
出 电流 元 接近 1A ВЕН], Vu 1 VT, 导 通 一 Vs。 1 一 VT =. 1 ， 使 光 耦 合 器 发 光 二 
极 管 亮 度 增加 ， 人 迫使 占 空 比 p 下 降 ， 促 使 输出 电压 V. FE HT V, ЕЕ, У iit 
穿 ， 它 没有 电流 通过 ， 因 此 ， 这 时 电压 控制 环 开 路 ， 驱 动 电源 转 入 恒 流 模式 。 

该 电源 既 可 以 工作 在 7.5V 的 稳 压 输出 状态 ， 又 能 在 1А 受 控 电 流下 工作 ， 恒 流 输出 的 
准确 率 为 5% 。 当 输入 电压 为 85 ~265V 时 ， 交 流 输出 电压 变化 很 小 ， 当 输出 电流 T =0. 98A 
时 ， 电 流 控制 环 不 起 作用 ， 但 一 次 电流 仍 受 TOP227Y 的 最 大 电流 的 限制 ， 这 时 Ve ЕЛ, 18 
过 УТ,, VT, 使 光 耦 合 器 电流 快速 下 降 ， 人 迫使 TOP227Y 进入 自动 重启 状态 。 这 说 明 ， 当 电 
流 控 制 环 失控 时 ， 电 路 会 立即 从 恒 流 模式 转 人 自动 重启 状态 ， 将 输出 电流 元 拉 下 来 ， 起 着 
过 电流 保护 的 作用 。 
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图 6-1 人 恒 流 恒 压 TOP227Y 开关 电源 原理 图 


PXHHE ао 


1 


7 


FAH 


2001 新 型 开关 电源 典型 电路 设计 与 应 用 第 2 版 


6.1.3 ТОР227Ү 恒 功 率 电路 设计 


(1) 电流 控制 回路 设计 

电流 控制 回路 由 VT УТ, Rios Rus Ros Rgs Rs Cofi IC, 等 组 成 。 下 面 将 介绍 输 
出 电流 的 期 望 值 。Ri, 是 VT, 的 基 极 偏 置 电阻 ， 因 基 极 电流 很 小 ， 而 Ri 上 的 电流 很 大 ， 所 
以 УТ, 的 发 射 极 压 降 вк» ERTE А Eo 

设 fm =0.7V， 当 室温 上 升 20 色 时， 温度 系数 a, = -2.1mV/%, ， 则 


7 
Ку =- 0,70, 440.680 


Verx -atA7 0.7У –2.1х20 х10 Үү 
R, 0. 680 


а 0.97 -1 
П 


P =0.97A 


恒 流 的 准确 度 为 r= 一 六 一 x100% = x100% = -3% 


计算 结果 与 设计 指标 相 吻合 。 

(2) 电压 控制 回路 设计 

恒 压 输出 电压 由 下 式 确 定 : 

V, = Vz + Ve + Vrio = Vz + Vr + Лоо 
AP, Va =6.2V, V, =1.2V, 5 Ro EWEN Iko, УТ, 集 电 极 上 的 电流 为 1, ， 光 耦合 
器 上 的 电流 为 Ip, WA Iro = = о É& 3 个 参量 随 输入 电压 (Vi )、 输 出 电流 7 以 及 电流 
Кї (CTR) 的 变化 而 变化 。TOP227Y 的 控制 电流 的 变化 范围 从 2. 5mA (对 应 于 最 大 
ша ЊК Dmax) 到 6.5mA (对 应 于 最 小 占 空 比 Doan), MPP AME Ie =4.5mA， 则 有 
I k 
RI CTR 

现 取 СТК =120% ~ 160% 的 中 间 值 140% 。 将 =4.5mA, СТЕ =140% 代入 上 式 ， 得 到 mu = 

4. 5таА/1. 4 =3. 21тА„ < Ro =390, Уо =3.21 x10 2A х390 =0.125V。 所 以 输出 电压 
V, =Ёл + Vr + Vao =6. 2V +1.2У +0. 125V =7. 525V =7. 53V 

(3) 反馈 电压 的 计算 

反馈 电压 的 计算 包括 两 个 内 容 : 中 在 恒 流 模式 下 计算 反馈 绕组 的 正 数 Wi。 要 在 恒 流 模 
式 下 计算 反馈 绕组 的 熙 数 ， 是 因为 在 恒 流 时 ， 输 出 电压 V. 和 反馈 电压 Veg ABE RE ER, 
V, 仅 为 2V， 只 有 Vis 是 够 高 时 ， 才 能 进入 恒 流 区 正常 工作 ; @ 在 恒 流 模式 下 ， 计 算 反馈 电 
Ж Vego ЧУ, =7.5V 时 ，W 也 会 达到 最 大 值 ， 只 有 算出 不 p 值 ， 才 能 为 选择 光 耦 合 器 的 耐 
压 值 提供 依据 。 反 馈 电 压 由 下 式 计算 . 

Ve = (V, + Им + ЁК) ы 

ЖН, VaM Vo 2228 VD, 和 VD; 的 正 向 导 通 电压 降 ，N 为 二 次 绕组 的 硬 数 。 由 上 式 可 推导 出 : 


кв + Vis 
ЕЧ ТЕЧАТ № 
在 恒 流 模式 下 ， 当 负载 加 重 ( 即 负 载 电 阻 减 小 ) ШЇ, У, 和 Vig 会 自动 降低 ， 以 维持 恒 
流 输出 。 为 了 使 开关 电源 从 恒 流 模式 转换 到 自动 重新 启动 状态 ， 能 给 TOP227Y 提供 合适 的 


Np = 
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WE, ER Ves 至少 比 恒 流 模 式 下 控制 电压 的 最 大 值 高 出 3V。 假设 Vi =9V,V, = Vw = 
2V, Vu =0.6V, Из =1V，R =0.680，Ns =12 №, RAE, 计算 出 反馈 绕组 古 数 N, : 
ya ое 
F 2 +0.6+2.0 x0.68 


在 恒 流 模式 下 ,，V, =7.5V， 最 大 输出 电流 了 =1.03A 代入 上 述 公式 求 出 Veg 


= 30.3 =30 


Ne 
re = (V, + Va Ву -Ves = (7.5 +0.6 +1.03 x0. 68) x$? -1 =22. 0V 
Ns 


这 就 是 反馈 电压 的 额定 值 ， 选 择 光 耦合 器 时 ， 光 人 敏 晶体 管 的 反 向 击 穿 电 压 必 须 大 于 
20.0V， 图 6-1 中 所 用 的 PC817A 的 反问 击 穿 电压 为 35V， 完 全 满足 需要 ， 是 安全 的 。 该 电 
路 在 恒 功 率 失 调情 况 下 ， 还 设计 有 精密 稳 压 负 反 馈 控制 的 脉 宽 平衡 调制 系统 ， 为 确保 LED 
驱动 安全 又 设置 了 一 道 安全 屏障 。 下 面 计算 输出 反馈 电阻 Ri6: 

反馈 电流 Ір = Vger/ Ris =2.5V/5 x103Q = 500рА 
R _ V, - Vagr _7.5V -2.5V 
16 大 x10-5 500x10-6A 
电路 图 中 的 RJ;、Rie 及 Ri 选用 精密 金属 膜 电 阻 。 


6.1.4 TOP227Y 内 部 结构 


TOP227Y 属于 TOPSwitch-D 系列 产品 ， 它 的 内 部 电路 框图 如 图 6-2 所 示 。 

该 电路 主要 包括 以 下 几 部 分 : 控制 电压 源 、 带 隙 基准 电压 源 、 高 压 电流 源 、 振 荡 器 、 并 
联 调整 器 /误差 放大 器 、 脉 宽 调制 (PWM) 比较 器 、 过 电流 保护 电路 、 过 热 保护 及 上 电 复 位 
电路 、 关 断 / 自 动 启动 电路 、 门 驱动 级 和 输出 级 。 图 中 Ze 为 控制 端的 动态 阻抗 ，Res 是 误差 
电压 检测 电阻 ，R, 与 С, 构成 截止 频率 为 7kHz 的 低 通 滤波 器 。TOP227Y 的 基本 工作 原理 是 
利用 反馈 电流 mm 来 调节 占 空 比 刀 ， 达 到 稳 压 的 目的 。 下 面 分 别 介绍 各 单元 电路 的 工作 原理 。 
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(1) 控制 电压 源 

从 图 6-2 可 知 ， 控 制 电压 V 向 并 联 调整 器 和 门 驱动 级 提供 偏 置 电压 ， 而 它 的 控制 电流 
Ie 则 对 占 空 比 起 调节 作用 。 在 CS 极 间 接 一 只 47pF 的 补偿 电容 C6 可 为 门 驱动 级 供给 直流 
电 ， 并 且 由 它 决 定 自动 启动 频率 和 启动 时 间 ， 同 时 控制 环 路 进行 电流 补偿 。V 有 两 种 工作 
模式 : 一 种 是 清 后 控制 ， 用 于 电路 启动 和 输出 过 载 两 种 情况 ， 它 的 控制 形式 是 延 时 控制 ; 另 
一 种 是 并 联 调节 ， 都 是 用 于 分 离 误差 信号 与 控制 的 高 压 电 流 源 。 自 动 启动 电路 中 的 比较 器 具 
有 滞后 特性 ， 通 过 控制 高 压 电流 源 的 通 断 使 六 在 4.7 ~ 5. 7V 范围 内 。 电 路 刚 启动 时 ， 由 高 
压 电流 源 提供 控制 电流 天 对 Cr (在 芯片 外 部 ， 图 6-2 中 未 画 出 ) 充电 。 当 控制 电压 Ve 达 
到 5.7V 时 ， 高 压 电 流 源 被 关闭 ， 脉 宽 调 制 器 和 功率 MOS 管 开始 工作 ， 控 制 电流 Te 改 为 向 
反馈 电路 提供 电流 。 动 态 电阻 Z 与 外 部 阻 容 元 件 共同 决定 电路 控制 环 路 的 运行 状况 和 补偿 
特性 。 

(2) 带 隙 基准 电压 源 

带 隙 基准 电压 源 除 向 内 部 各 回路 提供 基准 电压 之 外 ， 还 产生 一 个 具有 温度 补偿 作用 并 可 
调整 的 电流 源 ， 用 来 精确 设 定 振荡 频率 和 门 驱动 级 的 电流 。 

(3) 高 压 电 流 源 

电路 在 启动 或 滞后 调节 模式 下 ， 高 压 电 流 源 经 过 电子 开关 S 给 内 部 电路 提供 偏 置 电压 ， 
并 且 对 C1 进行 充电 。 电 源 正常 工作 时 ，S 改 接 内 部 电源 ， 将 高 压 电 流 源 关 断 。 

(4) 振荡 器 

单 片 内 部 振荡 电容 在 所 设 定 的 上 、 下 羡 值 电压 Vy, V. 之 间 保 证 周期 性 的 线性 充 、 放 电 
时 间 ， 便 产生 了 受到 控制 的 脉 宽 调制 所 需要 的 锯齿 波 ; 与 此 同时 ， 还 产生 最 大 占 空 比 信号 
(D...) 和 时 钟 信号 (CLOCK) 。 为 防止 电磁 干扰 ， 提 高 电源 效率 ， 振 荡 频 率 ( 即 开关 频率 ) 
设计 为 100kHz， 通 过 调节 基准 电流 可 控制 开关 高 频率 的 准确 度 。 需 要 指出 ， 对 于 TOP227Y 
系列 而 言 ， 定 义 漏 极 脉 宽 调 制 信号 中 的 开通 电 平时 间 +1 与 周期 7 的 百分比 为 占 空 比 D， 即 


D = 元 x100% 。 其 最 小 典型 值 Dus = 1.7% ， 最 大 典型 值 Du = 67% ， 在 这 个 范围 内 ， 占 空 


比 D 是 成 线性 调制 的 。 

(5) 并 联 调整 器 /误差 放大 器 

并 联 调整 器 的 作用 是 ， 当 加 到 控制 端的 反馈 电流 超过 设 定 电流 值 时 ， 就 通过 并 联 调整 器 
进行 分 流 ， 确 保 控制 电压 不 超过 5$.7V。 误 差 放 大 器 的 增益 由 控制 端的 动态 电阻 Zu 来 设 定 。 
Zc 的 变化 范围 是 10 ~209 ， 骨 型 值 为 130。 误 差 放 大 器 的 同 相 输入 端 接 5.7V 基准 电压 ， 作 
为 参考 电压 ; 输出 端 接 一 只 P 沟 道 场 效 应 晶体 管 ， 起 缓冲 放大 作用 。 控 制 电压 Ve 经 过 Zc. 
Р 沟 道 场 效 应 晶体 管 和 电阻 Rss 分 压 后 ， 获 得 反馈 电压 Vsg 并 加 至 误差 放大 器 的 反 相 输 入 端 。 
误差 放大 器 对 反馈 电压 Vrs 与 5.7V 基准 电压 进行 比较 之 后 ， 输 出 误差 电流 到。 大 流 过 电阻 
Res 时 ， 就 在 其 上 形成 了 误差 电压 У, V. 去 调节 脉冲 占 空 比 。 控 制 电流 re 可 以 直接 从 反馈 
电路 上 获取 电压 并 接 到 光 耦 合 反馈 电路 上 ， 由 光 耦 合 器 输出 ， 取 得 控制 电流 并 实现 光 隔 离 的 
技术 要 求 ， 还 能 提高 电路 的 控制 灵敏 度 。 

(6) 脉 宽 调 制 器 

脉 宽 调制 器 是 开关 电源 中 最 基础 、 最 重要 的 技术 之 一 ，TOP227Y 采用 电流 控制 反馈 式 
控制 方式 。 它 具有 以 下 两 层 含义 
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第 一 ， 通 过 改变 控制 电流 到 的 大 小 ， 能 连续 
调节 脉冲 占 空 比 ， 实 现 脉 宽 调制 (PWM ) 。D 与 
I. 呈 线 性 关系 ， 特 性 曲线 如 图 6-3 所 示 。 从 图 中 
可 以 清楚 地 看 出 : 控制 电流 Д ТЕ 2.0 ~6.0mA ў 
围 内 , 与 D 呈 反比 线性 关系 ， 当 工 增 大 时 D 减 
小 ,反之 当天 ЖЛ Р 增 大 。 比 例 系数 就 是 
曲线 的 斜率 ,也 是 脉 宽 调制 器 的 增益 ，K = 
-16%/mA， 因 此 占 空 比 由 下 式 确 定 : F 

D = КІ. = - (16% /mA) Ie 
式 中 的 负 号 表示 反比 。 

最 大 占 空 比 信号 (Dax) 直接 加 到 主 控 门 
YF 的 第 一 个 输入 端 。 

第 二 ， 误 差 放 大 器 输出 电压 中 & Ra, С, 组 成 的 截止 频率 为 7kHz 的 低 通 滤波 器 处 理 
后 ， 去 掉 开 关 噪 声 电压 并 加 到 PWM 比较 器 的 同 相 输入 端 ， 再 与 锯齿 波 电压 V. 进行 比较 ， 产 
生 脉 宽 调制 信号 Vpwm。Vpwm 通 过 与 门 Y、 或 门 昌 之后， 可 将 八 D 触发 器 工 置 零 , 使 O =0， 
把 MOSFET 关 断 ;而 时 钟 信号 再 把 八 D 触发 器 工 置 位 ,使 0 =1， 又 使 MOSFET 导 通 ， 从 而 
实现 了 脉 宽 调 制 信号 和 时 钟 信号 的 相互 作用 ， 促 使 PWM 功能 转换 输出 。 在 这 里 ， 时 钟 信号 
在 转换 过 程 中 起 到 同步 的 作用 。 

由 此 可 知 ， 控 制 端 电 压 Ve 用 来 提供 偏 压 ， 控 制 端 电 流 r. 则 用 于 调节 占 空 比 ， 以 此 来 调 
节 输 出 脉冲 宽度 。TOP227Y 是 电流 控制 型 PWM 开关 电源 ， 采 用 固定 开关 频率 (100kHz) 
而 占 空 比 可 调 的 工作 方式 。 这 种 工作 方式 调制 灵活 ， 占 空 比 调节 范围 大 ， 使 得 输入 交流 电压 
在 宽带 变化 的 条 件 之 下 ， 而 输出 电压 依然 恒定 。 

(7) 过 电流 保护 电路 

该 电路 利用 MOSFET 的 漏 一 源 导 通 电阻 RbsvoN) 来 代替 外 部 过 电流 检测 电阻 Rs 。 当 输出 电流 
1, 越 值 ( 即 MOSFET 的 导 通 电压 大 于 立 值 电压 ) 时 ， 片 内 比较 器 就 发 生 翻 转 ， 输 出 信和 号 变 成 高 电 
压 。 此 电压 经 过 与 门 Yi R HA D 触发 器 工 置 零 , 使 MOSFET 关 断 ， 起 到 过 电流 保护 作用 。 
TOP221Y ~ TOP227Y 的 结构 设计 可 以 不 用 外 部 大 功率 过 电流 检测 电阻 ， 这 样 既 省 掉 了 外 围 元 器 
件 ， 又 降低 了 电源 功 耗 。 另 外 ,还 对 反 相 输入 端 极 限 电压 采取 了 温度 补偿 措施 ， 以 消除 因 
RnscoN 随 温度 变化 而 引起 万 的 波动 。TOPSwitch-I 的 极限 电流 典型 值 、 最 小 值 和 最 大 值 见 表 6-1。 


表 6-1 TOPSwitch-I 的 极限 电流 典型 值 、 最 小 值 和 最 大 值 


斜率 等 于 PWM 
调制 器 增益 


= kp (%) 


1 П 
Tcp; 2.0 6.0 
Ic/mA 


占 空 比 与 控制 


图 6-3 电流 的 关系 


型 号 TOP221Y/P | TOP222Y/P | TOP223Y/P | TOP224Y/P TOP225Y TOP226Y TOP227Y 
мп А 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 
Томпа) А 0.23 0.45 0.90 1.35 1.80 2.25 2.70 
Глмїт( шах) Z À 0.28 0.55 1.10 1.65 2.20 2.75 3.30 


每 一 种 开关 电源 设计 ， 都 要 限制 最 大 输出 功率 P (Pom =. У), З ЯЕ ЖЕЛ 


使 用 安全 。 


举例 来 说 ， 对 于 ТОР224Ү/Р, Ду =1.50A， 在 85 ~ 265V 宽 交 流 电 压 范 围 内 ，P，= 
20W。 此 时 选 出 15V/1. ЗЗА 或 者 10V/2A， 最 大 输出 功率 均 为 20W， 而 后 者 Lm > Fr。2A 
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的 输出 电流 是 不 能 接受 的 。 

此 外 ， 芯 片 还 具有 初始 输入 电流 限制 功能 。 刚 通电 时 ， 应 将 整流 后 的 直流 电流 限制 在 
0. 6Tiiwr。 利 用 前 沿 闭 锁 电 路 的 作用 ， 在 MOSFET 刚 导 通 时 ， 将 电流 比较 输出 的 上 升 沿 封锁 
180ns ,使 输入 脉冲 得 到 延缓 。 这 样 可 以 避免 一 次 电感 和 二 次 整流 管 在 反 向 恢复 时 间 未 结 
时 产生 峰值 电流 而 导致 开关 脉冲 提前 结束 ， 出 现 非 矩形 失真 。 

(8) 过 热 保 护 电 路 

TOPSwitch- 卫 正常 时 在 110%C 以 下 的 温度 下 工作 ， 如 果 蕊 片 结 温 TT >135 人 时， 过 热 保护 
电路 就 输出 高 电 平 ， 将 八 D 触发 器 工 置 位 ，0 =1，0Q =0， 主 控 门 关 断 输出 级 。 此 时 ，V. 进 
入 滞后 调节 模式 ， 控 制 电压 V 也 变 成 幅度 为 4.7 ~5.7V 的 锯齿 波 。 若 要 重新 启动 电路 ， 需 
断 电 后 再 接 通 电源 上 电 复 位 ， 或 者 将 Ve 降 至 З. ЗУ 以 下 达到 Vores 值 ， 再 利用 上 电 复 位 
电路 将 八 D ДӘП Ж, 0=0, 0=1, 使 MOSFET 恢复 工作 。 

(9) 关 断 /自动 启动 电路 

芯片 的 关 断 /自动 启动 电路 一 般 处 于 “休眠 ”状态 ， 一 旦 调节 失控 ， 关 上 断 / 自 动 启 动 电 
路 立即 进入 导 通 状态 ， 芯 片 在 5% 占 空 比 下 运行 ， 同 时 切断 从 外 部 流入 控制 端的 电流 I。，Vc 
再 次 进入 滞后 调节 模式 。Te 控制 电压 也 变 为 具有 一 定 幅 值 的 锯齿 波 。 假 如 故障 已 排除 ，V。 
又 回 到 并 联 调 整 模式 ， 自 动 重新 启动 ， 电 源 恢复 正常 工作 。 

(10) 门 驱 动 级 和 输出 级 

门 驱 动 级 是 该 芯片 的 最 后 一 道 工 作 程序 ， 对 决定 芯片 的 放大 能 力 和 耐 压 能 力 具 有 重要 意 
义 。 门 驱动 级 所 使 用 的 材料 一 般 是 N 沟 道 场 效 应 晶体 管 。 在 主 控 门 的 控制 之 下 ， 门 驱动 级 
按 规定 的 开关 工作 频率 (100kHz) 不 失真 地 传递 脉冲 驱动 信号 。 驱 动 管 的 漏 一 源 极 间 导 通 
电阻 是 决定 该 芯片 的 结 温和 工作 效率 的 重要 参数 。 当 Vps =560V， 环 境 温度 Т, = 125% 时， 
驱动 MOS 管 的 漏 一 源 极 间 的 导 通 电阻 Riscos 27 25.70, Т Yi mss 为 250pA，MOSFET 
的 漏 一 源 击 穿 电压 У врурѕ 2700У, [АШ TOP227Y 系列 的 使 用 电压 不 能 超过 700V， 和 否则 将 
对 电源 产生 危险 。 


6.2 EDRR TOP204Y 三 端 单 片 开 关 电 源 


6.2.1 TOP204Y 电路 工作 原理 


TOP204Y 结构 简单 ， 使 用 安全 可 靠 ， 由 于 采用 CMOS 电路 电源 的 功 耗 很 低 ， 效 率 可 达 
90% „ TOP204Y 利用 反馈 电流 天 来 调节 占 空 比 九 ， 达 到 稳定 电压 目的 。 由 于 电路 简单 ， 所 
以 制作 成 本 低廉 。 电 路 采用 控制 单 片 来 降低 开关 电源 所 产生 的 电磁 干扰 。 图 6-4 是 输出 功率 
30W 的 三 端 单 片 原理 图 。 

85 ~265V 的 交流 输入 电压 ， 经 UR 桥 式 整流 、C 滤波 产生 120 ~ 375V 的 直流 脉动 电 
压 ， 此 电压 经 VS, 和 VD, 钳 位 网 络 吸收 ， 将 漏 感 所 产生 的 尖峰 电压 吸收 和 抑制 ， 该 网 络 吸 
收回 路 尤其 对 振 铃 电压 、 交 流 电网 出 现 的 浪 涌 电压 、 火 花 放电 瞬间 干扰 帘 进 电压 都 具有 很 强 
的 前 除 抑制 作用 。 

三 端 单 片 开 关 电 源 属于 脉冲 宽度 调制 ， 输 出 电压 V. 经 电阻 R, 限 流 取出 一 电信 号 与 IC, 
的 基准 电压 比较 ， 其 差 值 点 燃 IC, 的 发 光 二 极 管 ， 差 值 越 大 ， 发光 二 极 的 亮度 越 大 ，IC, 的 
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图 6-4 高 效率 能 自动 启动 的 TOP204Y 三 端 单 片 开 关 电 源 原理 图 


接收 晶体 管 的 电流 越 高 ， 发 光电 流 经 IC, 片 内 比较 需 调 制 触 发 脉冲 加 宽 ， 加 宽 了 的 脉冲 由 主 
控 门 控制 经 漏 极 输出 ， 使 高 频 变 压 顺 TR, 的 一 次 绕组 励磁 时 间 加 长 ， 由 一 次 绕组 感应 到 二 
次 绕组 的 电压 升 高 ， 升 高 的 二 次 电压 经 VD, Ai, Cs, Д. Со 所 组 成 的 下 形 滤波 电路 滤 
波 ， 直 流 电 压 V. 给 负载 提供 足够 的 电压 。Nr 为 反馈 绕组 ， 反 馈 绕组 所 产生 的 反馈 电压 进入 
IC, 的 接收 晶体 管 ， 为 控制 脉 宽 调 制 供电 。C4 、 有 Ra 为 采样 输入 信和 号 进行 频率 补偿 和 信和 号 滤 
Wo Ry, Rs 是 信号 采样 分 压 电 阻 ， 输 出 电压 的 高 低 由 R... R; 决定 。 


6.2.2 TOP204Y 电路 设计 要 求 


1. 网 络 尖峰 电压 吸收 电路 

高 频 变 压 器 的 漏 感 是 由 片 内 的 开关 管 和 高 频 变 压 器 相互 耦合 产生 的 ， 漏 感 是 产生 尖峰 电 
压 的 主要 原因 ， 常 常 因为 尖峰 电压 和 PCB 的 布置 不 合理 使 TOP204Y 烧毁 ， 因 此 对 网 络 吸收 
回路 的 设计 有 四 种 方法 : 中 由 瞬 变 电压 抑制 二 极 管 和 超 快 恢复 二 极 管 组 成 的 钳 位 电路 。 这 种 
方法 结构 简单 ， 效 果 也 很 好 ; @ 由 阻 容 元 件 和 超 快 速 恢复 二 极 管 构 成 的 吸收 电路 ， 这 种 方法 
使 用 元 器 件 少 ， 成 本 低 ; 人 由 瞬 变 电压 抑制 顺和 硅 整 流 二 极 管 构 成 的 钳 位 电路 ， 必 须 注意 的 
是 硅 整 流 二 极 管 应 是 快 恢 复 二 极 管 ; 纪 由 阻 容 元 件 和 硅 整流 二 极 管 构成 的 钳 位 吸收 电路 ， 这 
种 电路 效果 最 差 。 

2. 反馈 电路 

反馈 是 开关 电源 保持 输出 电压 稳定 的 最 有 效 的 环节 ， 反 馈 电 路 必须 设计 有 光 厅 合 右 和 精 
密 稳 压 源 ， 由 它 构 成 外 部 误差 放大 器 来 提高 电压 调整 率 和 电流 调整 率 ， 和 否则 瞬 态 反 应 慢 、 灵 
敏 度 差 。 

3. 滤波 电路 

滤波 电路 在 开关 电源 电路 里 有 两 部 分 ， 一 部 分 是 交流 电压 输入 的 低 通 滤波 电路 ， 它 主要 
任务 是 阻止 电源 所 产生 的 噪声 通过 输入 导线 向 电网 和 其 他 电子 设备 输出 ， 形 成 传导 干扰 ; Ж 
一 部 分 是 高 频 变 压 器 的 二 次 绕组 经 整流 滤波 向 负载 输出 纹 波 电流 很 低 的 直流 电 ， 这 两 部 分 滤 
波 电路 都 是 必 不 可 少 的 。 
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4. 芯片 散热 设计 

芯片 散热 设计 对 于 降低 损耗 、 提 高 电源 效率 是 很 重要 的 一 环 。 在 提高 效率 方面 只 重视 元 
顺 件 的 选用 和 变 压 咒 的 计算 是 不 够 的 ， 要 注意 电源 个 别 元 器 件 的 发 热量 ， 整 个 电源 往往 由 于 
电源 热量 太 高 而 不 能 正常 运行 甚至 烧毁 。 


6.2.3 高 频 变 压 器 设计 方法 1 


根据 输出 功率 和 表 3-1 选用 Vy =85 x1. 1 x 2V =132.21V, Им = 265 х0.7 x 02 = 
262. 39V。 设 工作 频率 为 100kHz。 
1. 计算 占 空 比 ро. Рх 
Dmax = Von/ ( Von + Vicmin) — Vpscon) ) =135/(135 +90 -10) =0. 628 
D nin = Vicwin) Z (Vor + Vicmin) — Vpscon) ) =90/(135 +90 -10) =0. 419 
2. 计算 输入 输出 功率 
P, =V.,L, =15 x2W =30W 
P, = Р/т =30/0. 88W = 34. 09 W 
3. 计算 一 次 线圈 峰值 电流 yx 
Ipk =l, Dmin = P,Z( Vs 
4. 计算 变压器 一 次 线圈 电感 Lp 
Lp = ҮР X 10/Ipg = 262. 39 х0. 419 x 10/0. 615uH =1.788mH 
5. 计算 变压器 一 次 绕组 区 数 Ne 
根据 电源 工作 频率 和 输入 功率 选用 EE25, А, =42mm? ， 磁 心 的 磁感应 强度 在 温度 100°С 
时 为 360mT， 磁 感应 强度 变化 范围 为 60% ，AB =360mT x60% =216mT。 
Np = 内， Di， Х10/(А,АВ) =262. 39 х0. 419 х10/(42 x0.216) =121.2~121 
6. 计算 变压器 二 次 绕组 区 数 和 反馈 绕组 下 数 
设 电感 压 降 Vi =0. 3V， 整 流 二 极 管 压 降 У, =0.4V， 计 算 每 臣 数 线圈 所 承受 电压 : 
ее _ 262.39 
Np 121 
Vs = (V, +V, + Vp)/0. 707 = (15 +0. 3 +0. 4) /0. 707V =22. 207V 
Vp = (Vro + Vp )/0. 707 = (12 +0. 4)/0. 707V =17. 539V 
Ns = Vs/n =22. 207/2. 169 =10.2=10 
Np = Vp/n =17. 539/2. 169 =8. 1 =8 


) =34. 09/ ( 132. 21 x0. 419) A =0. 615A 


min D min 


УЛ =2. 169 V/F. 


n = 


7. 计算 磁 心 气 隙 5 
ô =4т х10 7А А„/1ь =4x3.14x10-7 x 1212 x42/1. 788mm =0. 432mm 


6.2.4 高 频 变压器 设计 方法 2 
1. 计算 一 次 绕组 峰值 电流 Tpx 
Ipk =2P,/ (Ур 0,1) =2x30/(262.39 х0. 419 x0.88)A =0. 62А 
2. 计算 一 次 电感 Lp 
Lp = „р. (P Ton) =262. 392 х0. 419/(0. 88 x30 х0. 615) uH = 1. 777mH 


Bmax min 
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3. 计算 变压器 一 次 绕组 功 数 М, 
Np = Lplpg/( ABA, х10 2) =1. 777 х0. 615/(0. 216 x42 x10-3) =120 

4. 计算 变压器 磁 心 气 隙 5 

ô =0. 411,1, /(АВА, ) =0.4 х3. 14 х1. 777 х0. 6152/(0. 216° x42)mm =0. 431mm 


6.2.5 高 频 变 压 器 设计 方法 3 


1. 计算 一 次 峰值 电流 Ipk 
Ipo = РУ) =34. 09/132. 21А =0. 258A 
Ipk =1,,/1(1-0. 6Къь) D 
式 中 ，Kap 为 一 次 纹 波 电 流 I 与 一 次 峰值 电流 I, 的 比例 系数 ， 对 于 小 功率 ，Kap =0. 55. 
Is =0.258/[ (1 -0.6 х0. 55) x0.628]A =0. 613A 
2. 计算 高 频 变压器 一 次 线圈 电感 量 Lp 
É Z 为 损耗 分 配 系 数 ，Z =0.5。 


max ] 


10°Р,2(1 + Dni 6 
ко ( _ 10 — х(1+0.419) ЫН = 1. 614mH 
Ka |! -Se y 0. 613? x0. 55 х (: 05) х 100 х 10° х0. 88 


3. ЯЗ FEBS Ж 

ВАН ТБ АН Wn WEN 0. 45 П/У, MH 
Ns = Vsn' =22. 207 х0. 45 =10 
Ny = Vpn’ = 17. 539 х0. 45 =8 


` 5 ү тах 
再 计算 一 次 绕组 硬 数 N. = Ns + кз = 10 х262. 39/22. 207 =118 
S 


三 种 计算 其 结果 基本 一 致 ， 目 的 是 打破 一 些 常 规 ， 只 要 是 有 利于 设计 进度 和 准确 性 ， 各 
种 方法 都 可 以 试 坛 ， 因 为 影响 这 些 参数 的 原因 太 多 。 


6.3 ”高 效率 自动 调节 的 TNY279P 四 端 单 片 开 关 电 源 


TNY279P 是 美国 PI 公司 推出 的 Tiny switeh 一 亚 系列 第 三 代 微 型 开关 电源 。 该 系列 产品 
包括 TNY274P ~ TNY280P、TNY274G ~ TNY280G 等 共 14 种 类 型 。 


6.3.1 Tiny switch 一 亚 系列 产品 性 能 特点 


该 系列 产品 的 最 大 输出 功率 为 36. 5W。 选 择 ВР/М 端的 电容 量 ， 可 从 外 部 设 定 内 部 漏 极 
的 极限 电流 ， 每 种 型 号 有 3 种 不 同 极限 电流 值 可 供 选 用 。 当 相近 型 号 进行 蔡 换 时 ， 不 需 重新 
设计 变压器 ， 也 不 用 对 外 围 元 器 件 进行 改变 。 传 统 的 PWM 调制 的 开关 电源 其 效率 随 负载 的 
变化 而 变化 ， 而 亚 型 四 端 单 片 则 采用 开关 控制 ， 负 载 的 改变 不 会 影响 电源 效率 ， 这 样 电源 在 
空 载 或 待机 时 ， 其 功 耗 低 于 150mW， 满足 国际 标准 要 求 。 研 发 人 员 为 了 获取 更 高 的 功率 ， 
可 选择 较 高 的 漏 极 电流 ， 设 计 调试 非常 方便 。 芯 片 具有 各 种 保护 ， 包 括 输入 从 电压 保护 、 给 
出 过 电压 保护 、 世 请 过 热 保 护 和 功率 开关 管 自动 调整 导 通 时 间 等 功能 。 
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6.3.2 Tiny switch 一 亚 系 列 工 作 原 理 


Tiny switch 一 亚 系 列 的 内 部 结构 如 网 6-5 所 示 ， 图 中 S、D 脚 分 别 为 功率 开关 管 MOSFET 
的 源 极 和 漏 极 〈4 个 源 极 在 内 部 连接 ) ENZ/UV 脚 为 “使 能 / 欠 电 压 ” 双 能 引出 脚 ， 正 常情 
况 下 ， 通 过 该 脚 可 控制 MOSFET 的 导 通 和 截止 ， 若 在 该 脚 与 直流 输入 电压 之 间 连 接 一 只 外 
接 电阻 ， 可 对 输入 电压 进行 检测 。BPZM 脚 为 旁 路 多 功能 脚 ， 如 作 旁 路 使 用 时 ， 该 脚 与 地 
(5%) 之 间接 入 0. 1uF 的 旁 路 电容 。BPZM 脚 具 有 多 功能 特性 ， 如 果 改 变 旁 路 电容 的 容量 ， 
即 可 改变 漏 极 电流 的 大 小 ; 该 脚 还 能 提供 关 断 功能 ， 有 具体 方法 是 在 反馈 电压 的 输出 脚 与 BP/ 
M 脚 之 间接 一 只 稳 压 二 极 管 ， 即 可 实现 输出 过 电压 保护 。 芯 片 内 部 还 集成 了 一 只 耐 压 700V 
的 MOSFET 和 一 个 开 / 关 控制 器 ， 它 是 通过 开 / 关 控制 器 来 调节 输出 电压 ， 而 不 是 利用 PWM 
脉 宽 来 调整 输出 电压 。 开 / 关 控 制 器 包括 振荡 器 、5. 85У 稳 压 器 、6. ДУ 稳 压 管 、 使 能 检测 与 
逻辑 电路 、 极 限 电流 状态 、 抑 制 过 电流 并 进行 保护 和 自动 重启 计数 器 等 作用 。 

当 旁 路 电容 Cpp = 0.1kF 时 ,极限 电流 为 Dia = 650mA， 当 Cpp = ЬЕ BP, Dua = 
700mA; 当 Cpp =10pF FF, Лы =750mA， 它 的 优点 是 能 保证 相近 型 号 之 间 具 有 良好 的 兼容 
性 ， 能 相互 替换 。 


ВР/М о а ep 
BP 脚 欠 电压 信号 7 
@ A 63у ZN ms =a EN 5 4.8V | 比较 器 U(limit) 
50uA Эа [Р Й 
240hA 自动 计数 限 流 状态 | 5.8V 
RESE 调节 器 БИП 
2 上 较 器 | 
а | с 
JE 
отоу => 过 热 保护 BR 
EN/UV 2 
3-1517 = 
—о ду JHTER 123-180 š 
CLOCK | =J EBs Q a 
Dmax 2 1 触发 器 前 沿 | 米 
-15 — H5 Е 
Е зап 2180 i 
2 输入 欠 电 压 信号 1 
oS 
а) TNY279P 内 部 结构 框图 (W) 
BP/M |—S(HV RTN) 
s —S(HV RTN) 
s 
EN/UV р 


b) 引 脚 配置 排列 图 (W) 
图 6-5 ”TNY279P 内 部 结构 及 引 脚 配置 排列 图 


6. 3.3 TNY279P 电路 设计 
图 6-6 所 示 为 Tiny switch 一 亚 系 列 由 TNY279P 所 设计 的 PFC 无 源 校正 的 电路 原理 图 。 


ЕП 
3.15A 


47n/275V 


о о 
Vi=90~265V 


ЕЕ-22 


10=10У Ь=1.8А 


РС8І7А Ру 


Rg IC 
1k 


Је, 
TL431 


ІСз 
РС817А 


É 6-6 TNY279P 开关 日 


电源 原型 


ДЫ 


PXHHE ао 


1 


7 


Е. 
шй 
名 
= 
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当 输 入 交流 电压 在 90 ~ 265V 范围 内 变化 时 ， 电 源 效 率 将 达到 83% ， 电 路 共 使 用 4 块 集成 电 
路 : IC, 是 功率 转换 用 的 主 开 关 电 源 TNY279P, IC, 是 双 运 算 放 大 器 LM393A， 用 作 恒 流 检 
测 输出 ，IC; (PC817A) IC, (TI431) 组 成 精密 调整 反馈 电路 ， 使 电路 成 为 稳 压 恒 流 电 
源 。 该 电路 从 电源 进 线 加 入 由 万 、 玉 А, R,. С. C, 所 组 成 的 EMI 电路 ，R, R, 作用 
是 增加 抑制 电磁 干扰 能 力 和 阻尼 由 电感 所 产生 道 向 电流 。C3 C, 与 VD, ~ VD, 是 无 源 功 率 
因数 校正 电路 也 称 “ 填 谷 电 路 ”， 降 低 总 谐 波 含量 ， 电 路 对 于 50Hz 交流 电流 的 3 次 、5 次 、 
7 次 谐 波 分 量 “ 填 谷 ” 有 一 定 的 作用 。Rs。、Cs 以 及 VD; 组 成 错位 电路 ， 可 限制 IC 的 漏 极 
BÆ., IC 采用 开关 周期 跳跃 方法 和 IC; IC, 精密 反馈 的 检测 来 调节 输出 电压 。 电 路 中 的 
Ri6。、C11 为 反馈 电路 提供 频率 补偿 ，Rj; 是 PC817A 的 限 流 电 阻 ，R。 是 稳定 TL431 的 工作 电 
流 。 当 电源 输出 由 于 负载 开路 或 短路 时 ，PC817A 的 发 光 二 极 管 不 会 出 现 零 电流 ， 使 TL4312 
fao НІС, Rs. А, 组 成 恒 压 自动 调节 电路 。 由 Rs Ri. Ri 及 LM393B 组 成 恒 流 输出 
电路 ， 若 输出 电流 增加 时 ， 流 过 R, 的 电流 跟着 增加 ， 在 R, 上 的 压 降 跟 着 上 升 ， 该 电压 经 
Ri7 送 到 IC 的 反 相 输入 端的 3 ЛА), IC, 的 1 脚 输出 高 电 平 ， 经 Ri 给 VT, 的 基 极 提供 驱动 电 
流 , ТЕ УТ, 处 于 导 通 状态 。 由 УТ, IC 与 R, 并 联 的 等 效 电 阻 ， 降 低 输出 电流 ， 同 时 
LM393B 的 1 脚 的 高 电 平 输入 到 LM393A 的 5 MIIA m, EE Ra, Riu 向 IC 的 7 脚 
提供 高 电 平 ， 通 过 VD, А, „ПІС, 的 Vrs 的 标准 电压 端 ， 此 电压 与 原先 的 取样 电压 相 加 
控制 输出 电压 ， 以 抑制 输出 电流 的 增加 ， 稳 定 设置 电压 的 输出 ， 这 就 是 恒 流 恒 压 基本 原理 。 
PC817A 的 光敏 晶体 管 的 电流 从 TNY279P 的 ENAUV 脚 流出 ， 致 使 ТС, 跳 过 开关 周期 ， 当 输 
出 电流 低 于 设 定 电流 极限 值 时 ，LM393B 就 停止 对 IC, 的 驱动 ，IC; 的 ENAUV 无 电流 流出 ， 
开关 周期 恢复 正常 。 


6.3.4 高 频 变 压 器 设计 


输出 功率 已 =10 x1.8W =18W 
输入 直流 最 低 电 压 Vicio : 
Vicmin) = У2УЎгишугасу = У2 x90V =127V 
输入 直流 最 高 电压 Vima : 
(шах) = М2 Имах) (АС) =\2 x265V =374.7V 


变 压 需 一 次 最 大 电流 Тейиш) : 


1 ш е 18 А =0. 167А 
р) nVicown)y 0.85х127 ` 
设 电路 的 工作 频率 /= 100kHz， 最 大 占 室 比 为 05， 这 时 开关 周期 7= к= a" 
x 
105, tn = DT =0. 5 x 10ps =3hs。 
И Т, 的 计算 : 


2P, 2x18 
ЗЕ D0 
і( тіп) max N хо. xU. 


1 


变压器 一 次 电感 L, 的 计算 ; 
根据 输出 功率 ， 查 表 1-3 选用 磁 心 ЕЕ-25, A. =36mm” 


А =0.667A 
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_ Éon Vis 5 x 127 
Гк x103 0.667 x 10° 


Vi( min) Ё on 127 x5 
Mea La S 
变压器 二 次 绕组 臣 数 Ns 的 计算 : 
Vs = (Г, +V, )/Z/D=(10+0.8)V/0.5 =21. 6V 
VN 
Ns = sip = 21.6 x 88 -15 
s ass Se ` IPT 20.4 
变压器 磁 心 气 际 的 计算 : 


i(min) 
4m x107" + NA, 12.56 х10-7 x36 x88? 


mH =0. 95mH 


ô= m == 0795 тт = 0. 37mm 
变压器 一 次 导线 截面 积 $ 的 计算 : 
Si = = K Зек 
P 
式 中 , КУФ, ДИК=—1.2, B. 为 磁 心 窗口 面积 ，B = 19. 5mm?。 
5, =1.2 x к =0. 177mm? 


根据 表 3-2， 选 用 AWC28 。 
А5, 
= та - та =0. 475mm 
输出 滤波 电容 的 计算 : 


输出 滤波 电容 Cs C, 对 输出 纹 波 电压 影响 较 大 ， 是 高 频 滤 波 重要 元 件 ， 对 于 反 激 式 变换 
电路 L, 可 不 用 ， 和 输出 电路 存在 寄生 电感 和 串联 等 效 电阻 的 影响 ， 可 由 下 列 公式 进行 容量 计算 : 
LK; 
C +G = 一 
are FV ipl max) 
WF, Vip mo 为 最 大 纹 波 电压 不 得 超过 1% ， 因 此 Ила.) = 10000 х0. 01У =100mV, K; 


为 滤波 平流 系数 ， 选 2. 0。 


ee E 
100 x10° x0. 1 
输出 电容 可 选用 3 只 180pF 并 联接 入 电路 ， 可 大 大 减少 电容 所 产生 的 串联 等 效 容 抗 和 


阻抗 。 


6.4 ”高 效率 能 自动 启动 的 TNY256P 四 端 单 片 开关 电源 


TNY256P 是 一 种 小 功率 、 高 效率 、 低 成 本 微型 开关 电源 ， 是 美国 PI 公司 于 1998 年 研制 
的 Tiny Switch 系列 产品 之 一 ， 它 在 三 端的 基础 上 增加 了 一 个 使 能 端 。TNY256P 四 端 单 片 电 
源 使 用 方便 、 灵 活 ， 质 优 价 廉 ， 深 受用 户 喜 爱 。 


6.4.1 TNY256P 性 能 特点 
1) 输入 电压 范围 宽 ， 适 用 于 交 直 流 两 种 电源 ， 输 入 电压 范围 是 AC 85 ~ 265V 或 DC 
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2) 控制 方式 和 外 围 电路 简单 。 它 采用 开 / 关 控制 器 代替 PWM 调制 器 ， 对 输出 电压 进行 
调节 。 从 性 质 上 说 ， 开 / 关 控 制 器 就 是 脉冲 频率 调制 器 (PFM) ， 它 的 调节 速度 比 PWM 调制 
器 快 很 多 ， 对 输出 的 纹 波 抑制 很 强 ， 效 果 很 好 。 外 围 元 器 件 少 ， 制 作成 本 低 。 

3) TNY256P 所 消耗 电能 ， 无 论 是 启动 或 运行 中 都 很 低 ， 电 路 无 须 反 馈 绕 组 ， 也 不 用 电 
路 补偿 。 对 于 直流 电源 输入 不 用 加 错位 保护 电路 ， 仪 用 RC 吸收 电路 即 可 衰减 视频 噪声 和 辐 
射 干扰 。 

4) 片 内 包含 有 振荡 器 、 稳 压 器 、 开 / 关 调 制 器 、 功 率 驱 动 MOS 管 、 欠 电压 、 过 电流 、 
过 热 保护 等 多 个 回路 ， 广 泛 用 于 手机 充电 器 和 家 用 待机 电源 。 


6.4.2 TNY256P 四 端 电 源 工 作 原 理 
byu 


TNY256P 的 四 个 引 脚 分 别 是 S 一 源 极 、D 一 漏 极 、BP 一 旁 路 端 、EN 一 使 能 端 ， 充 电 电 流 
流 进 振荡 器 ， 振 荡 需 调制 占 空 比 ， 再 由 控制 门 控制 MOS 管 驱动 ， 如 图 6-7 所 示 。 


ВР 58у 稳 压 器 D 
输入 欠 电 压 信和 号 
0 
еј Ө 自动 启动 Fb О 
ие N КЕШ 过 电流 比较 器 
А „|? i 
5.8V/5.1V sc sls 
ai ` VLIMIT 
dl 过 热 保护 电路 yb MOSFET HR 
== 
EN/UV 50 = — т 
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1. 振荡 器 

片 外 不 需 加 阻 容 元 件 ，IC 就 能 振荡 。 振 荡 需 产生 两 个 信号 : 一 个 是 占 空 比 控制 信和 号， 
Ds 可 达 0.68; 男 一 个 是 时 钟 信号 ， 作 为 每 个 周期 的 起 始 信 号 ， 设 计 开 关 频 率 为 44kHz。 值 
得 注意 的 是 ， 开 关 频 率 不 能 太 高 ， 否 则 会 增加 容 性 开关 损耗 。 

2. 使 能 端 

使 能 端的 关 断 电流 为 10kA， 有 10kA 的 清 后 电流 。 当 使 能 端的 输出 电流 达 50рА 时 ， 
RS 触发 器 复位 ， 开 关 主 控 门 关闭 ，MOS 管 不 工作 ， 当 使 能 端 输出 电流 小 于 40uA 时 ，MOS 
管 才 可 以 工作 。 使 能 控制 信号 是 从 输出 电压 取 一 信号 与 基准 电压 风 上 进行 比较 后 产生 的 。 
为 实现 电气 隔离 ， 还 应 增加 光 耦 合 器 ， 光 耦合 器 中 接收 晶体管 接 使 能 端 和 S 极 于 地 。 当 V. 
上 升 使 光 厅 合 器 的 发 光 二 极 管 发 光 强度 增加 ， 当 La =50pA 时 ，MOS 管 不 工作 , ТУ, FEE 
达到 稳 压 目的 。 

3. 开 / 关 控制 器 和 输出 级 

由 图 6-7 可 知 ， 开 / 关 控 制 器 主要 包括 有 RS 触发 器 、 与 门 电路 、 或 门 电路 、MOS 管 驱 
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动 等 器 件 ， 其 中 Y, 为 主 控 门 。MOS 管 关 断 时 漏 极 电流 mss 和 50uA， 漏 - 源 极 导 通电 阻 
Rpsc =3. 10。 需 要 说 明 的 是 ，TNY256P 在 工作 时 跳 过 时 钟 周期 数 越 多 ，MOS 管 输出 的 频 
率 越 低 ， 这 就 是 固定 占 空 比 而 频率 可 调 的 脉冲 频率 调制 器 ， 设 了 = 1⁄/130kHz=7.7us, 25 
比 Du =0. 67, MOS 管 的 最 大 导 通 时 间 tonca) = Dmax T =0. 67 x7.7hs =5. 1бизе 

4. 保护 电路 

当 输 入 电压 V, 降低 导致 Vyp 下降 ， 若 Vo <5.1V， 开 关 功 率 MOS 管 立即 关 断 ， 起 到 欠 
电压 保护 的 作用 ; 当 芯 片 的 结 温 T, > 135% 时 ， 过 温 保护 电路 输出 低 电 平 ， 将 输出 关闭 ,使 
芯片 温度 降低 ， 直 到 Т, < 70%C ,输出 才 重 新 启动 ， 开始 工作 ; TNY265P 的 极限 电流 为 
0. 31A， 当 控制 IC 的 漏 极 电流 帮 宇 极限 电流 时 ， 过 电流 比较 器 翻转 ， 变 为 高 电 平 输出 ,将 
RS 触发 器 置 零 ， 使 驱动 MOS 管 关 断 。 为 了 防止 在 超 快 恢复 二 极 管 产生 尖峰 电压 ， 造 成 MOS 
管 误 关 断 ， 故 设计 有 前 沿 闭锁 电路 ， 其 闭锁 时 间 egg =215 ~240ns， 由 于 闭锁 时 间 大 于 反 向 
恢复 时 间 ， 电 路 能 在 闭锁 时 间 内 将 过 电流 比较 器 输出 的 尖峰 电压 封锁 住 ， 可 避免 MOS 管 在 
刚 导 通 时 尖峰 电压 关 断 所 产生 的 误 动 作 。 输 入 欠 电 压 保护 阔 值 为 100V。 

5. 上 电 / 掉 电 功 能 电路 

如 图 6-8 所 示 ， 在 IC| 的 旁 路 端 接 人 С, 后 ， 可 为 MOS 管 提供 电能 ， 因 C. 容量 很 小 ， 
所 以 上 电 延 迟 时 间 仅 为 0.3ms， 这 样 开 关 动作 迅速 ， 不 会 使 输出 产生 过 冲 现象 ， 当 输入 电压 
IRF 12V 时 ，MOS 管 被 关 断 ， 掉 电 时 为 0.26ms， 为 PWM 迅速 转换 、 降 低 MOS 管 损耗 创造 
了 条 件 。 
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图 6-8 ”高 效率 能 自动 启动 TNY256P 四 端 单 片 TNY256P 原理 图 


6. 5. 8V 稳 压 器 

该 稳 压 器 的 输入 端 接 漏 极 电压 V ， 输 出 端 接 旁 路 电容 C. 。 当 开关 功率 管 关 断 时 ，5. 8V 
电压 对 C 充电 ,使 Vj =5. 8V。 当 功率 管 导 通 时 ，C; 上 的 存储 电压 向 芯片 IC 供电 ， 所 以 
说 C, 起 到 储 能 供电 和 高 频 退 耦 的 作用 ， 但 BP 端 不 能 向 外 部 电路 供电 。 

TNY256P 的 内 部 电路 的 振荡 器 增设 了 抖动 输入 端 自动 启动 计数 器 ， 当 输出 发 生 过 载 、 
短路 、 开 路 时 ， 芯 片 立即 进入 自动 启动 状态 ， 使 计数 器 复位 ,将 V. hi ТЖ BR L НӘ 
电阻 R, 和 滤波 电容 C1 С, 组 成 高 频 滤 波 器 ， 抑 制 高 频 干扰 。 尼 C, 和 VD, 组 成 漏 极 钳 位 
保护 电路 。 二 次 电压 通过 VD, L, Ca, Cs, С 整流 滤波 后 获得 9V、1. 5A 的 电压 、 电 流 
输出 。 
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6.4.3 ”高 频 变压器 设计 方法 1 


根据 TNY256P 的 工作 原理 ， 输 入 电压 欠 电 压 保护 阔 值 为 100V。 
控制 占 空 比 与 前 面 计 算 的 相同 : D... =0. 628; Di =0. 419. 
高 频 变 压 器 一 次 绕组 感应 电压 ， 根 据 输入 功率 查 表 3-1 可 得 Из = 120. 19У, УИ = 
243. 56V; 电源 工作 频率 为 50kHz; 电源 效率 7 =0. 85。 
1. 计算 变压器 一 次 绕组 峰值 电流 Ipk 
P, = Ү1,/1 =9 x1.5/0.85W =15. 88W 
Ipo =P,/ Уңыш =15. 88/120. 19А =0. 132A 
Ik = 10/0 =0. 132/0. 419A =0. 315A 
2. 计算 变压器 一 次 绕组 电感 Lp 
Lp = У Dmax X 10/Ipg = 120. 19 х0. 628 х 10/0. 315Н =2.396mH 
3. 计算 变压器 一 次 绕组 区 数 Ne 
计算 片 内 开关 管 最 低 最 高 导 通 时 间 。 单 片 的 工作 频率 为 50kHz, W tain) = Р = 
0. 419/ (50 х 103)s =8. 385, ыгы) = D. Ды =0.628/(50 x103)s =12.56hs。 
根据 工作 频率 和 输出 功率 选用 EE19, А, =20тт?, AB 选用 0.216T, W) Np = Vgmin 
гаспа) (ABA, ) =120. 19 х8. 38/(0. 216 x20) =233. 15 ~233 
4. 计算 变压器 二 次 绕组 匣 数 Nç 
Vs = (V, + V, + Vp)/0. 707V = (9 +0. 6 +0. 4)/0. 707V =14. 144V 
Ns = (У, +Vp)(1 -D min) Np” (Уа) 
=(9 +0.4) x (1 -0. 419) х233/(120. 19 x0. 419) =25. 27 =25 
5. 计算 变压器 磁 心 气 隙 6 
6=47 x10-4 х МАВ =4 x3. 14 x10-4 x233 x0.315/0.216mm =0. 43mm 


min 


6.4.4 高 频 变 压 器 设计 方法 2 


方法 1 是 利用 典型 占 空 比 计算 所 得 到 的 变压器 技术 参数 ， 但 是 占 空 比 根据 不 同 输入 功 
率 、 输 出 电压 和 电源 效率 是 不 同 的 ， 对 于 单 片 开关 电源 更 不 能 以 不 变 的 占 空 比 来 设计 电源 。 
1. 计算 最 大 、 最 小 占 空 比 D mas О 
计算 变 压 融 的 一 次 绕组 硬 数 与 二 次 绕组 古 数 的 还 比 n 
п = Уңыш] (V, -出 )9] =120.19/[ (9.0 -0.4) х0. 85] =16. 44 


Уи ,| ,,/ 120.19 
D. /| 7 +1) 1/ (dhs r+! )=0.552 


Do = (+1 )=1/ [сода +1 0.378 


2. 计算 一 次 绕组 峰值 电流 Гк 

Ipk =2P,/ (Ур Dann) =2 х9 х1. 5/(243. 56 х0. 378 х0. 85)А =0. 345A 
3. 计算 一 次 绕组 电感 Lp 

Lp =2P,D? x10/(1,n) =2 x9 x1.5 x0.3782 x10/(0.132? x0. 85) pH 


=2. 605mH 
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4. 计算 变压器 一 次 绕组 功 数 Np 
Np = 11, (АВА, x10-3) =2. 605 х0. 345/ (0. 216 x20 x10-3) =208 
5. 计算 磁 心 气 隙 6 
6=4Txl10-” x ЛА, 1 =4 x3. 14 x 10 77 x208? x20/2. 605mm =0. 42mm 
两 种 方法 计算 结果 相差 较 大 ， 第 2 种 比较 适用 。 另 外 需要 注意 的 是 ,不同 的 电源 结构 ， 
占 空 比 的 计算 公式 不 一 样 。 


6.5 高 集成 度 无 辐射 的 MC33374 五 端 单 片 开关 电源 


MC33374 是 美国 Motorola 公司 于 2000 年 推出 的 电源 控制 五 端 单 片 集成 电路 ， 它 有 五 个 
引出 端 ， 具 有 抗 干 扰 、 无 辐射 、 高 功率 输出 等 最 佳 性 能 ， 芯 片 被 广泛 用 于 办 公 自 动 化 设备 、 
LED 路 灯 、 仪 器 仪表 等 电子 产品 中 。MC33374 属于 MC33370 系列 ， 它 有 17 种 型 号 。 


6.5.1 MC33370 系列 性 能 特点 


MC33370 芯片 内 部 集成 有 : 状态 控制 希 、 从 电压 锁定 比较 器 、PWM 比较 器 、PWM 调制 
器 、 误 差 放 大 器 、 振 荡 器 、 电 流 极限 比较 器 、 八 分 频 器 ， 还 有 功率 驱动 电路 、 上 电 复 位 电 
路 、 外 部 关 断 电路 、 过 热 保 护 电路 、 偏 置 电 路 、 门 电路 、 导 通 延 开 电 路 、 前 治 闭锁 电路 等 称 
为 “ 八 絮 八路 ”结构 。 采 用 双 脉 冲 抑 制 逻 辑 电 路 ， 保 证 时 钟 周 期 内 脉 宽 调制 器 只 能 输出 一 
个 脉冲 。 集 成 度 之 高 、 功 能 之 广 , 使 电源 控制 技术 达到 新 的 水 平 。 电 路 应 用 于 PC 待机 电 
源 、 机 顶 盒 电 源 、 微 处 理 器 控制 电源 、 适 配 如 电 源 等 。 

1) 蕊 片 采用 双 脉 冲 抑 制 软 辑 ， 使 脉 宽 调制 周期 内 ， 每 个 时 钟 只 能 输出 一 个 脉冲 ， 确 保 
电源 控制 稳定 、 不 产生 误 动作 。 其 控制 状态 采用 可 编程 控制 。 这 种 控制 的 特点 ， 只 需 改变 外 
部 电路 ， 即 可 实现 手动 控制 、 数 字 电路 控制 、 微 机 操作 和 禁止 操作 等 。 

2) 片 内 集成 了 检测 电阻 R,， 电 阻 处 在 无 功率 损耗 状态 下 检测 漏 极 电流 Л 的 变化 ， 进 
行 过 电流 、 过 载 保护 。 增 强 型 高 压 MOS 场 效 应 晶体 管 不 仅 使 开关 电源 工作 可 靠 ， 还 能 提高 
电源 转换 的 效率 。 

3) 该 芯片 设置 了 欠 电 压 锁 定 电 路 和 外 部 关 断 电路 。 欠 电压 锁定 就 能 使 电路 在 正常 输出 
之 前 ， 对 电路 的 运行 状态 进行 跟踪 警示 。 外 部 关 断 是 处 理由 反馈 信和 号 来 的 信息 ， 当 误差 放大 
器 输出 电压 出 现 异 常 时 ， 立 即 关 断 功率 开关 管 ， 起 着 欠 电 压 、 过 电压 保护 作用 。 

4) 占 空 比 调节 范围 宽 ， 达 到 
0.9% ~74% ， 它 意味 着 ， 当 输入 电 v 


Vec — 1 8 — GND 
压 变 化 很 大 时 ， 电 源 的 输出 电压 能 ЕВ —]2 7|— OND 
保持 稳定 ， 使 电源 电压 调整 率 大 为 A ор 
提高 。 ү 
5) 芯片 还 具有 过 热 保 护 的 功 eona ETRE 
能 。 工作 结 温 的 范围 是 -40 ~ 5° © 
150% ， 电 源 如 果 超 出 这 一 范围 ， 片 a) b) ©) 


内 的 温度 传感器 立即 通知 热 关 断 电 图 6-9 MC33374 系列 引 脚 排列 图 
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路 ， 向 主 控 门 发 出 指令 ， 主 控 门 立即 关 断 功率 开关 管 ， 起 到 过 热 保护 。 图 6-9 是 MC33374 
系列 引 脚 排列 图 。 

6) 电源 效率 高 、 功 率 损 耗 低 、 抑 制 辆 射 能 力 强 、 电 磁 兼 容 性 好 是 这 种 模块 式 控制 世 片 
固有 的 特点 ， 也 是 当今 世界 各 地 被 广泛 使 用 的 一 个 重要 原因 。 如 果 供 电 交 流 电 网 的 变化 量 不 
超过 20% ， 那 么 高 频 变 压 器 的 反馈 绕组 可 以 去 掉 。 这 对 减 小 电源 体积 、 降 低 成 本 有 利 。 


6.5.2 МС33374 电路 工作 原理 


H MC33374 构成 的 15V/6A (或 15V/3.5A) 开关 电源 电路 如 图 6-10 所 示 。 
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到 6-10 90W (52W) 无 辐射 、 高 功率 开关 电源 电路 


交流 输入 电压 V, 的 允许 变化 范围 是 85 ~265V。 整 流 桥 VD ~ VD, 采用 4 只 1A/600V 的 
1N4006 型 硅 整流 二 极 管 。 一 次 保护 电路 由 RC 吸收 回路 (Ce, А) 和 钳 位 保护 电路 (VS 和 
VD;) 构成 ， 能 有 效 地 抑制 因 高 频 变压器 存在 漏 感 而 产生 的 尖峰 电压 ， 保 护 MC33374 的 内 
部 开关 管 不 受 损 坏 。VS 采用 P6KE200A 型 瞬 态 电压 抑制 器 ， 它 的 反 向 击 穿 电压 V, =200V。 
VD, 选用 MUR160 型 超 快 速 恢 复 二 极 管 。C4 是 Tec 端 旁 路 电容 。 图 中 R, 直接 接地 ， 能 提高 
模式 转换 的 可 靠 性 。VDs Сз 是 反馈 绕组 输出 端的 整流 滤波 元 句 件 。 二 次 高 频 整 流 管 УР, 
采用 大 电流 、 低 压 降 的 肖 特 基 二 极 管 ， 型 号 是 MBR3045 (30A/45V), VD, 是 续 流 二 极 管 ， 
使 V. 得 到 稳 压 输出 。VD;y 对 于 大 电流 、 低 电压 输出 电路 是 有 效 的 。Cs Со ML Cios Cu 
等 元 件 组 成 输出 滤波 电路 。 由 于 万 的 电感 量 为 SuH， 而 大 容量 的 滤波 电容 Cs Со. C, ff 
在 等 效 电感 o, SERIE L 的 实际 电感 量变 为 L + 上 。 因 此 需 将 Cs Со 并 联 使 用 ， 使 L, 
减 小 一 半 ， 对 万 的 影响 也 随 之 减 小 。 万 的 后 面 采 用 直流 电阻 仅 为 0.0050 的 磁 珠 MB， 它 对 
抑制 噪声 干扰 能 起 到 很 好 的 作用 。 

精密 并 联 稳 压 器 IC, (TIL431) 构成 外 部 误差 放大 髓 ， 再 与 光 耦 合 器 IC, 串联 ， 组 成 光 
耦合 链 式 负 反 馈 电路 。 反 馈 电 压 Ti 加 到 MC33374 的 反馈 端 2 脚 。 它 的 稳 压 原理 是 ， 当 输出 
电压 V 发生 波 动 时 ， 经 R; Re 分 压 后 得 到 取样 电压 并 与 TL431 中 的 2. 5V 基准 电压 进行 比 
较 ， 产 生 外 部 误差 电压 人 凡 ， 再 通过 光 耦 合 器 ， 使 反馈 电流 Js 产生 反馈 电压 Vos ， 两 者 进行 
比较 ， 并 以 此 调节 输出 占 空 比 ， 达 到 稳 压 的 目的 。Cjy 用 于 消除 高 频 变压器 的 一 、 二 次 侧 间 
耦合 电容 造成 的 共 模 干扰 ， 称 为 安全 电容 (也 是 两 个 地 的 连接 电容 ) C, 为 控制 环 路 的 补 
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偿 电容 ， 是 为 控制 信号 滞后 而 设置 的 。 尽 , 为 LED 的 限 流 电 阻 ， 可 使 IC, 稳定 工作 在 具有 线 
性 的 大 电流 传输 比 上 。 

MC33374 的 1 脚 是 工作 电压 输入 端 ， 是 芯片 的 动力 电源 。 芯 片 在 启动 时 ， 必 须 通过 5 BH 
给 1 脚 提 供 ТОУ 以 下 的 工作 电压 (Tec)。 当 Усс >8.5V (THREE) 时 ， 启 动 电路 中 
的 MOS 场 效 应 晶体 管 立即 关 断 ， 而 功率 开关 管 开 始 工 作 。 电 路 启动 后 ， 从 高 频 变压器 二 次 
绕组 上 即 可 获得 正常 的 输出 电压 ， 此 时 反馈 绕组 Ns 正式 工作 ， 向 芯片 供电 。 一旦 开关 电源 
发 生 过 载 或 短路 故障 ， 致 使 Ve <7.5V (ХЕК ВИЕ), ， 功 率 开 关 管 就 关 断 ， 而 供 启动 
用 的 MOS 场 效 应 晶体 管 则 工作 ， 蕊 片 进入 自动 启动 工作 模式 。 使 用 时 ，Vic 端 一 般 与 2 脚 
短 接 。 

2 脚 为 反馈 信号 输入 端 ， 它 的 内 部 的 150 电阻 接 在 误差 放大 器 的 反 相 输入 端 上 ， 它 能 周 
期 性 地 控制 功率 开关 管 的 通 断 。 反 馈 端 的 上 、 下 羡 值 电压 分 别 为 8. 5V 和 7.5V， 有 1V Й 
后 电压 。 显 然 ， 链 式 反馈 电压 Ves 反映 了 开关 电源 输出 电压 的 高 低 。 反 馈 绕 组 的 输出 电压 经 
高 频 整 流 和 滤波 后 形成 反馈 输出 电压 ， 再 通过 光 耦 合 器 中 的 光敏 晶体 管 接 至 反馈 端 。 光 耦合 
器 的 发 射 管 接 在 取样 电路 中 。 反 馈 绕 组 的 信号 经 R С, 接地 。C7 有 3 个 作用 : 首先 ， 它 是 
启动 电路 的 定时 电容 ; 其 次 ,与 R, 一 起 对 反馈 环 路 进行 补偿 ; 最 后 ， 它 是 工作 电源 电压 
Vcc 的 旁 路 电容 ， 在 启动 过 程 中 通过 对 C4 进行 充电 ， 建 立 Vcc 电压 。 

3 脚 (GND) 为 接地 端 。 它 是 控制 电路 与 功率 开关 管 的 公共 地 ， 也 可 作为 IC, 上 面 的 散 
热 器 的 接地 端 。 

4 脚 (SCI) 为 状态 控制 输入 端 ， 简 称 状 态 控 制 端 。 它 是 多 功能 输入 端 ， 电 路 只 配 少量 
外 围 元 器 件 ， 就 能 构成 多 种 方式 来 控制 变换 电路 的 开关 状态 。 它 一 般 有 具有 6 种 控制 方式 : 
GD 利用 按键 触发 方式 来 选择 工作 模式 ; @ 配 微 控 制 器 进行 开关 操作 ; @ 给 状态 控制 融 配 以 低 
压 保护 电路 ， 使 在 模式 转换 过 程 中 不 会 引起 开关 电源 输出 电压 的 波动 ，@ 利 用 数字 信号 进行 
控制 ，@) 接 上 延 时 电路 将 构成 延 时 控制 ，@ 禁 止 对 状态 控制 器 进行 操作 ， 称 为 禁止 控制 。 禁 
止 控制 时 其 余 5 种 控制 方式 失效 。 

5 脚 (D) 为 功率 开关 管 的 漏 极 引出 端 ， 它 能 直接 连接 高 频 变压器 的 高 压 电 源 。 它 与 内 
部 启动 用 MOS 场 效 应 晶体 管 的 漏 极 相连 接 。 


6.6 多 功能 软 启动 TOP246Y 六 端 单 片 开 关 电 源 


TOP246Y 属于 TOPSwitch-GX 系列 ， 具 有 高 功率 (可 达 250W)、 高 集成 效能 (将 
MOSFET, PWM 控制 、 故 障 保护 、 电 路 检测 和 其 他 功能 集 于 一 体 ) 的 特点 。 其 特殊 的 内 置 
功能 有 : 启动 时 具有 最 小 过 量 调节 和 最 低压 力 软 启动 模式 ， 降 低 峰 值 电流 、 降 低 电 磁 干 扰 采 
用 频率 抖动 技术 ; 空 载 不 需 假 负载 和 减 小 输入 电容 ， 可 在 更 宽 范 围 的 占 空 比 (0.3 ~0.78) 
下 实现 零 负 载 调整 能 力 ; 低 备 用 功 耗 ， 轻 载 能 自动 降低 频率 ; 灵敏 的 热 关 断 功 能 可 保证 自动 
恢复 ， 高 温 时 能 输出 较 大 的 功率 。 另 外 ，TOP246Y 以 及 它 的 同系 列 产品 还 具有 电路 检测 、 
外 部 设置 限定 电流 的 功能 ， 有 两 个 可 供 选 用 的 开关 频率 ， 为 防止 电路 浪 涌 和 人 尖峰 电压 而 设计 
有 电路 检测 过 电压 保护 功能 。 为 了 前 置 反馈 降低 高 电压 输入 ， 通 过 外 部 元 器 件 对 电流 加 以 限 
制 。 所 有 这 些 功能 为 研发 新 型 开关 电源 提供 了 有 利 的 条 件 。 它 可 用 作 机 顶 盒 、 电 报 译 码 器 和 
笔记 本 电脑 电源 。 
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6.6.1 TOP246Y 性 能 特点 


TOP246Y 具有 许多 新 功能 ， 它 不 但 将 一 些 控 制 、 保 护 、 监 测 功能 集 于 一 体 ， 还 将 开关 
电源 的 开关 频率 提高 到 132kHz; 当 开 关 电 源 的 负载 很 轻 时 ， 能 自动 将 开关 频率 从 132kHz 降 
到 30kHz; 输出 功率 从 150W 提高 到 250W， 适 合 构 成 大 、 中 功率 的 高 效率 、 隔 离 式 开关 电 
源 ， 提 高 了 设计 的 灵活 性 和 产品 质量 的 档次 。TOP246Y 具有 远程 遥控 功能 ， 还 有 可 编程 设 
定 允 许 开 关 电 流 大 小 ， 可 用 于 人 造 卫星 、 洲 际 弹道 导弹 ， 电 路 元 器 件 极 少 。 芯 片 还 采用 了 线 
电压 前 置 反馈 ， 可 降低 电源 损耗 和 输出 电压 纹 波 ， 这 些 都 为 电源 节能 增 效 创造 了 条 件 。 当 交 
流 输入 电压 为 230V 时 ， 项 态 时 芯片 的 功 耗 仅 为 100mW。 由 于 TOP246Y 采用 了 很 多 新 技术 、 
新 工艺 ， 它 的 性 能 和 使 用 价值 大 大 提高 ， 在 所 有 单 片 开 关 电 源 中 它 的 技术 含量 是 最 高 的 ， 技 
术 功 能 也 是 最 多 的 。 

TOP246Y 在 极 低 压 或 高 压 时 能 实现 完全 软 启 动 。 所 谓 完全 软 启动 是 指 不 分 电压 高 低 、 
不 管 电路 负载 大 小 都 能 实现 软 启 动 。 这 减 小 了 开关 器 件 尤其 是 开关 功率 管 在 启动 时 的 电压 、 
电流 应 力 。 外 部 可 编程 功能 对 来 自 芯 片 外 部 或 内 部 的 电流 进行 限制 ， 这 有 利于 提高 电源 适应 
电网 或 负载 的 灵活 性 。 

ТОР246Ү 系列 产品 具有 各 种 保护 功能 。 过 电压 、 欠 电压 、 过 热 等 保护 ， 当 电路 空 载 、 
轻 载 时 ， 芯 片 可 以 自动 降低 工作 频率 ， 输 出 电路 无 需 加 假 负 载 。 电 路 的 工作 频率 从 100kHz 
提高 到 132kHz， 使 高 频 变 压 器 的 体积 缩小 、 重 量 减 轻 。 芯 片 还 具有 在 机 工作 温度 范围 更 宽 
的 滞后 热 保 护 ， 人 允许 电 源 在 高 温 下 输出 更 大 的 功率 ， 并 可 有 效 地 防止 装置 过 热 ， 以 免 将 热量 
传 到 整个 电源 内 部 ， 造 成 更 大 范围 的 损伤 。 

该 芯片 在 高 压 时 限制 最 大 占 空 比 进 入 控制 系统 对 输出 电压 进行 调节 ， 在 低压 时 允许 占 空 
比 调节 的 范围 加 大 ， 其 结果 是 占 空 比 最 大 能 到 0.78 ， 最 低 可 以 到 零 ， 使 电压 输入 范围 得 到 
扩大 ， 输 出 电压 纹 波 得 到 降低 。 

TOP246Y 有 + 上 39% 的 频率 抖动 。 所 谓 频 率 抖 动 就 是 指 在 电路 外 部 出 现 异 常 现象 时 ， 工 作 
频率 急剧 地 上 升 或 下 降 ， 以 抵御 或 抑制 对 电路 造成 的 影响 。 具 有 这 种 特性 ， 可 以 减 小 电磁 干 
扰 (EMI) ， 并 降低 EMI 滤波 器 的 损耗 。 

TOP246Y 和 它 的 同系 列 产品 可 以 广泛 地 应 用 于 交换 机 、 笔 记 本 电脑 、 小 型 服务 器 、 打 
印 机 、 数 码 电视 、DVD 播放 机 、 机 顶 盒 、 电 视 游 戏 机 和 音频 放大 器 等 各 种 电子 设备 的 电源 。 

TOP246Y 有 6 个 引 脚 ， 各 引 脚 具有 独特 的 功能 和 作用 。 它 的 引 脚 排列 如 图 6-11 所 示 。 

漏 极 D: 高 压 功率 MOSFET 的 输出 端 。 

门 极 C: 用 于 调节 占 空 比 的 误差 放大 器 与 电流 输入 端 ， 在 正常 操作 期 间 ， 通 过 连接 至 内 
部 分 流 调节 器 将 来 自 外 部 的 电流 及 反馈 信号 提供 给 内 部 偏 置 电路 ， 也 可 作为 电源 的 旁 路 和 自 
动 重启 /补偿 电容 的 接点 。 

源 极 S$: 相当 于 晶体 管 的 发 射 极 ， 作 MOS 管 的 源 极 时 可 得 到 高 压 功率 反馈 。 

电压 检测 极 工 ， 当 该 端 与 S 端 短 接 时 ， 各 种 保护 功能 均 不 起 作用 ; 当 该 端 串联 电阻 接 至 
电源 相 线 时 ， 可 实现 UV、OV 及 随 相 线 电 压 升 高 而 减 小 D,,, 三 项 功能 ， 当 该 脚 通 过 电阻 与 C 
端 相连 并 外 接 一 开关 信号 放大 电路 时 ， 可 以 实现 远程 控制 开关 的 作用 。 作 为 输入 电压 的 欠 电 
压 与 过 电压 检测 端 ， 该 端 同 时 还 具有 远程 遥控 功能 ， 如 图 6-12 所 示 。 

外 部 限 流 极 X: 用 作 外 部 电流 限制 设置 电阻 的 输入 端 。 串 联 电阻 接 至 地 线 时 ， 可 以 随 相 
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D: 漏 极 

F: 频率 选择 端 

S: 源 极 

外 部 限 流 极 

š ЖАД 
1234 56 с, с шш Y 型 封装 TOPSwitch-GX 
C LXSFD 系列 电网 电压 检测 电路 


图 6-11 TOP246Y 的 引 脚 排列 图 6-12 电源 电压 检测 电路 


线 电 压 调 节 限 流 值 的 大 小 。 在 X mi S 端 之 间接 入 不 同 的 电阻 时 ， 开 关 电 源 的 电流 即 限 定 
为 不 同 的 数值 。 若 尼 =12kQ， 则 流 过 开关 的 电流 被 设 定 为 额定 值 的 69% ; Ят R, =6kQ， 则 
为 额定 值 的 90% ; # R, =25kQ ， 则 为 额定 值 的 43% 。 可 见 ， 随 已 值 的 增 大 ， 开 关 人 允许 流 
过 的 电流 减 小 。R, 的 位 置 见 图 6-12, 

频率 选择 端 F， 用 于 选择 开关 频率 。 在 多 数 场合 下 下 端 接 至 源 极 S， 此 时 开关 频率 为 
132kHz。 在 一 些 特殊 场合 (如 对 噪声 敏感 的 音频 设备 ) 下 ,将 下 端 连接 至 门 极 C 时 ， 开 关 
频率 降 为 66kHz， 以 减 小 对 外 频率 干扰 。 另 外 ，TOP246Y 也 可 以 作为 三 端 TOP 器 件 使 用 。 
此 时 ， 只 要 将 L. X. F 端 同 时 与 源 极 S 相 接 即 可 ， 这 时 新 增 的 可 配置 功能 全 部 丧失 。 
ТОР246Ү 属于 TOPSwitch-GX 系列 ， 产 品 广泛 用 于 笔记 本 电脑 、PDA 、 交 换 器 、 人 集线器、 人 台 
式 计算 机 、 机 顶 盒 、 打 印 机 、DVD 等 设备 中 。 


6. 6.2 TOP246Y 变换 电路 工作 原理 


TOP246Y 变换 电路 如 图 6-13 所 示 。 电 路 的 输入 电压 为 交流 90 ~ 135V， 人 额定 功率 为 
48W， 电 源 效率 大 于 85% ， 空 载 的 功 耗 为 0. 5W。TOP246Y 具有 各 种 保护 ， 尤 其 是 热 保 护 ， 
如 果 电 源 用 于 路 灯 ， 不 会 由 于 周围 环境 温度 的 影响 改变 它 的 恒 流 性 能 。TOP246Y 的 合适 工 
作 温 度 不 超过 LED 环形 灯具 65% 时 的 供电 温度 。 但 是 ， 为 了 降低 传导 损耗 ， 适 当 加 装 散热 
器 件 是 必要 的 。R。 是 电路 检测 电阻 ， 用 于 检测 供电 电路 的 运行 状况 。 当 整流 滤波 后 的 直流 
输入 脉动 电压 超过 219V 时 ， 通 过 А 检测 浪 涌 电 压 和 电路 火花 放电 电压 的 瞬时 峰值 ， 进 行 
过 电压 保护 。R 为 极限 电流 设 定 的 电阻 ， 当 电阻 值 为 8. 1kQ 时 ， 可 将 极限 电流 值 设 定 为 典 
型 值 的 90% ， 即 天 =90%7isu， 从 而 限制 过 载 功 率 ， 充 分 发 挥 了 世 片 的 利用 率 。TOP246Y 
对 各 种 异常 输入 电压 都 能 关 断 调节 脉冲 输出 ， 起 到 保护 作用 ， 这 对 于 电网 供电 质量 不 好 的 地 
方 来 说 很 有 必要 。 

由 VS, VD; 构成 一 次 尖峰 电压 吸收 电路 。TOP246Y 具有 频率 补偿 抖动 特性 ， 能 有 效 地 
减 小 电磁 干扰 如 噪声 和 干扰， 降低 电磁 滤波 损耗 ， 为 此 ， 只 要 在 输入 端 加 入 简单 的 EMI 滤波 
器 CI 、 万 、C ， 足 以 满足 电路 的 需要 ， 而 且 减少 了 所 有 元 器 件 的 数量 ， 有 利于 缩小 体积 。 
电路 刚 通 电 时 利用 压 敏 电阻 RV 冷 态 电阻 大 、 热 态 电阻 小 的 特点 ， 可 对 C, 的 冲击 电流 加 以 
抑制 ， 防 止 熔 丝 FU 的 损坏 。 压 敏 电 阻 RV 的 作用 是 吸收 从 电网 富 入 的 浪 涌 电 压 ， 又 一 次 进 
行 过 电压 保护 。 二 次 电压 经 VD; С; ~ Cs 、L 进行 整流 滤波 ,输出 直流 22У 的 额定 电压 。 
ур, 采用 反 向 恢复 时 间 仅 10ns 的 肖 特 基 二 极 管 ，C;、C6 和 C;、Cs 两 次 电容 并 联 ， 加 大 滤 
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图 6-13 TOP246Y 变换 电路 


容量 ， 降 低 输 出 纹 波 电流 。Rj 是 IC, 的 发 光 二 极 管 取 压 电阻 ， 根 据 不 同 的 输出 电压 和 ІС, 
的 电压 工作 点 计算 选取 。 输 出 电压 的 高 低 由 电阻 R, 和 稳 压 二 极 管 VS, 的 稳 压 值 决定 。Rs 用 
来 设 定 整个 反馈 电路 的 直流 增益 。C,o 为 软 启 动 电容 。Cu 用 于 滤 除 高 频 变 压 器 一 、 二 次 侧 耦 
合 时 所 产生 的 共 模 干扰 。 偏 置 电 容 C, 的 容量 选择 1wF， 以 减 小 控制 端 电流 纹 波 ， 空 载 时 被 
R, 和 VS, 限制 在 25V 以 内 。RI| 和 Ri, 为 电流 检测 电阻 ， 并 联 后 电阻 值 为 1. 3Q， 利 用 Rio ~ 
Ra 和光 耦 合 器 PC817A 中 的 发 光 二 极 管 ， 可 将 平均 电流 极限 值 设 定 为 700mA， 当 输出 电流 
超过 700mA HF, Ra, Ro 上 的 压 降 增 大 ， 通 过 光 耦 合 器 使 VT 的 基 极 电压 降低 ， 促 使 集 电 
极 电流 增 大 ， 再 经 过 VD, 使 控制 电流 增 大 ， 这 样 占 空 比 刀 减 小 ， 以 保持 输出 电流 恒定 ， 偏 
HER R 的 作用 是 在 断 电 时 为 C。、Cio 提 供 放电 回路 。 

TOP246Y 的 内 部 结构 框图 如 图 6-14 所 示 。 

ТОР246Ү 的 内 部 电路 由 18 个 部 分 组 成 ， 它 们 的 功能 如 下 : 

1) 控制 电压 源 : 为 PWM 提供 宽 范 围 控制 。 

2) 带 辽 基准 源 : 为 芯片 内 部 各 功能 块 提 供 基 准 电压 。 

3) 高 压 电 流 源 : 控制 电路 放电 ， 以 响应 供电 电流 。 

4) 频率 抖动 振荡 器 : 降低 电磁 干扰 。 

5) 并 联 调整 器 /误差 放大 器 : 控制 外 电路 信号 到 标准 电压 值 ; 控制 电流 通过 电阻 作为 
误差 电压 。 

6) 脉 宽 调制 器 ( 含 PWM 比较 器 和 触发 器 ) : 调节 输出 电压 ， 使 之 稳定 。 

7) 欠 电 压 比较 器 : 不 给 控制 电路 制造 误 关 断 。 

8) 电流 极限 调节 器 : 为 过 电流 保护 做 准备 。 

9) 电路 比较 器 : 为 过 电压 、 欠 电压 、 过 电流 保护 做 准备 。 

10) 开启 电压 为 1V 的 电压 比较 器 : 实现 远程 开 / 关 控制 。 
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图 6-14 ТОР246Ү 的 内 部 结构 框图 


11) 过 电流 保护 电路 : 保护 IC， 防 止 损坏 开关 管 。 

12) 软 启动 电路 : 防止 对 开关 管 和 滤波 电容 造成 冲击 损坏 。 

13) 具有 清 后 特性 的 过 热 保 护 电 路 : 只 保护 IC。 

14) 关 断 /自动 启动 电路 : 保护 IC， 降 低 损 耗 。 

15) 电路 检测 端 和 极限 电流 设 定 端 内 部 电路 ， 实 施 过 电流 保护 。 

16) 轻 载 自动 降低 开关 频率 电路 : 降低 空 载 损 耗 。 

17) 门 驱动 级 和 输出 级 。 

18) 停止 逻辑 电路 。 

TOP246Y 的 控制 端 是 一 个 低 阻抗 触 点 ,损耗 微小 ， 从 接收 的 电能 和 反馈 电流 中 分 离 出 
反馈 信号 。 在 正常 工作 时 ， 并 联 调节 器 从 反馈 信和 号 控制 电路 中 取得 电源 电压 ， 为 门 极 和 源 极 
之 间 的 旁 路 电容 提供 了 门 驱 动 电流 。 总 电容 量 为 自动 /重新 启动 设 定 了 时 间 ， 还 对 控制 电路 
进行 了 补偿 。 当 电路 工作 不 正常 时 ， 并 联 调节 器 将 关闭 驱动 电流 ， 同 时 也 脱离 了 自动 /重新 
启动 的 控制 程序 。 在 启动 开始 的 瞬间 ， 将 整流 后 的 直流 高 压 供给 漏 极 ，MOS 管 关闭 ， 控 制 
端 通过 内 部 的 漏 极 和 门 极 高 压 源 向 电容 充电 。 当 电容 电压 达到 5. 8V 时 ， 软 启动 工作 开始 。 
这 时 MOS 管 开始 导 通 ， 占 空 比 渐渐 加 大 ， 从 零 到 最 大 ，MOS 管 得 以 完全 导 通 ， 软 启动 结 
R. Æ MOS 管 导 通 以 后 ， 如 果 没 有 外 部 电流 输入 到 控制 端 ， 则 高 压 电 流 源 关 断 ， 控 制 电路 
放电 ， 继 续 供 给 控制 环 路 电流 。 

振荡 器 通过 一 个 内 部 电容 在 4.8 ~5. 8V 电压 范围 内 线性 地 充 放 电 ,， 产生 锯齿 波 信号 并 
将 其 送 到 脉 宽 调制 器 。 为 确保 132kHz 的 开关 频率 ， 振 荡 器 所 设 定 的 脉 宽 调制 器 在 每 个 周期 
开始 时 将 对 电流 限制 锁定 ; 为 保证 电磁 辐射 (ЕМІ) 频率 在 150kHz 以 下 ， 也 对 锯齿 波 放电 
电流 进行 限制 。 要 想 开 关 工 作 频 率 为 66kHz， 可 将 开关 频率 选择 端 f 和 控制 端 C 短 接 。 
TOP246Y 的 输出 电压 控制 与 其 他 IC 一 样 ， 当 输入 电压 升 高 时 ， 占 空 比 将 从 78% 下 降 到 一 定 
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的 控制 值 ， 使 输出 电压 不 随 输入 电压 的 升 高 而 升 高 ， 实 现 输出 电压 稳定 控制 。 脉 宽 调制 使 占 
空 比 降低 ， 输 出 电压 减 小 。 当 占 空 比 下 降 到 10% 以 下 时 ， 为 了 保证 轻 载 高 效 ， 开 关 频 率 将 
线性 地 减 小 ， 到 占 空 比 为 零 时 ， 这 时 最 低频 率 30kHz， 稳 定 了 输出 电压 ， 同 时 输出 电压 纹 波 
也 下 降 。 

并 联 调整 器 的 基准 电压 来 自 温度 补偿 后 的 带 隙 基准 值 、 控 制 端 控制 的 外 部 电路 信号 和 标 
准 电压 。 误 差 放 大 器 的 增益 由 控制 端的 动态 电阻 来 确定 。 

通电 后 ， 当 输入 电压 达到 和 欠 电 压 闪 值 时 ， 欠 电压 赋值 将 促使 TOP246Y 关 断 。 关 上 断后， 
电路 输出 超过 和 欠 电 压 规 定 值 。 欠 电压 规定 值 能 防止 自动 /重新 启动 这 一 动作 所 造成 的 欠 电 压 
输出 低 现象 。 从 工 或 M 端 到 直流 高 压 的 电阻 设 定 了 欠 电 压 在 通电 时 的 阔 值 。 可 用 同样 的 方 
法 设 定 过 电压 的 阔 值 ， 一 旦 超过 过 电压 阔 值 ， 将 强迫 TOP246Y 的 输出 关 断 。 电 流 从 工 端 、 
М 端 或 X 端 流出 ， 使 开 / 关 实现 切换 。 当 X、L 和 M 端 与 源 极 5 之 间 用 晶体 管 和 光 耦 合 器 连 
接 后 ， 实 现 激活 打开 功能 ; 当 工 端 或 M 端 和 门 极 С [Н] ЖН r ДЕЛЕ, ЗС А ЙЕ KD 
能 。 另 外 , 工 端 接 有 17V 的 阔 值 比较 器 ， 实 现 远程 开 / 关 遥控 的 状态 控制 功能 。 

如 果 软 启动 持续 10ms 后 ， 最 大 占 空 比 开 始 从 零 线性 地 增加 到 控制 设 定 值 78% ， 并 且 限 
制 电流 大 约 从 80% 增加 到 100% 。 此 外 ， 软 启动 有 利于 最 低 输出 的 稳定 和 防止 变压器 磁 心 出 
现 磁 饱和 。 软 启动 在 自动 /重新 启动 期 间 ， 每 次 重新 启动 和 远程 开关 或 热 保护 关 断 后 ， 控 制 
电压 清 后 调节 ， 重 新 启动 也 被 激活 。 


6.6.3 TOP246Y 电路 的 РСВ 设计 注意 事项 


1) 噪声 干扰 是 单 片 开关 电源 容易 出 现 的 一 种 干扰 ， 为 此 ， 应 将 控制 端的 电容 С», Сод 
靠近 源 极 和 门 极 放置 ， 缩 短 电容 的 引线 长 度 。S 极 与 C、X 极 之 间 必 须 设 计 一 条 独立 电路 连 
接 ， 不 能 接 在 一 条 线 上 。 

2) 为 了 提高 电路 抑制 干扰 、 消 除 极 间 电 容 的 能 力 ， 滤 波 电容 Cs 的 负极 应 直接 接 到 反 
绕组 N. 上 ， 这 样 使 反馈 绕组 的 浪 涌 电 流 、 尖 峰 电流 直接 流 到 反馈 电路 的 接地 端 。 

3) 电路 检测 电阻 R, 尽量 靠近 工 端 ; 吸收 电路 的 VDs УР, Cç. К, 也 应 当 靠 近 变 压 
器 一 次 绕组 ; 二 次 侧 各 整流 二 极 管 要 靠近 二 次 侧 。 所 有 引 脚 越 短 越 好 ， 变 压 器 的 各 引线 以 粗 
短 为 宜 。 

6.6.4 高 频 变 压 器 设计 方法 

下 面 设计 一 台 单 片 六 端 数 开 式 开关 电源 变压器 。 输 入 电压 为 AC85 ~ 265V (50Hz); Т. 
作 频 率 为 100kHz; 输出 电压 为 12V， 输 出 电流 为 7.5A; 电源 效率 7 =90% 。 交 流 输入 电压 
最 小 值 Vi, 和 最 大 值 内 ,根据 输入 电压 类 型 由 表 6-2 确定 。 

表 6-2 ”交流 输入 电压 范围 


sz 


交流 输入 电压 V/V Кш V V. V 
固定 输入 :100/115 85 132 
通用 输入 :85 ~ 265 85 265 
随机 输入 :230 +35 195 265 


设 损耗 分 配 系数 Z = 0.5 (一 次 侧 与 二 次 侧 损耗 各 占 50% ) 。 再 根据 表 6-3 ， 反 馈 电压 
V g =12V, 
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表 6-3 反馈 电路 类 型 及 Vs 的 参数 值 


反馈 电路 类 型 Vi. ZV V, 的 准确 度 (% ) S (%) 5,(%) 

基本 反馈 电路 5.7 +10 +1.5 +5 
改进 型 基本 反馈 电路 27.7 +5 +1.5 +2.5 
配 稳 压 管 的 光 耦 合 器 反馈 电路 12 +5 +0.5 +1 
配 TL431 的 光 耦 合 反馈 电路 12 +1 +0.2 +0.2 


1. 根据 Vi, P, 值 来 确定 输入 滤波 电容 С; 的 容量 、 


流 输入 电压 最 小 值 Vi (min) 


根据 表 6-4 查 出 : 
C; =2 х90рЕ = 180. 220.6; У, „у = 100У 
Ж 6-4 确定 CIN、 Уш) Ë 
V/V P/W 比例 系数 /( pF/W) CINZRF Vicmin) AV 
固定 输入 :100/115 已 知 2-3 (2-3)P, “0 
通用 输入 :85 ~ 265 已 知 2-3 (1-3)Р, >90 
随机 输入 :230 +30 已 知 1 P, 三 240 
2. 根据 输入 电压 了， 确定 一 次 感应 电压 Vor 和 钳 位 二 极 管 反 向 击 穿 电压 Vp (VY) 


依照 表 6-5 得 : Vog = 135У, V 


=200V。 由 V, 值 选用 P6KE200 瞬 态 电压 抑制 器 。 


表 6-5 ME Vor, Ve E 


V/V 一 次 感应 电压 Vor/V 钳 位 二 极 管 反 向 击 穿 电压 V, ZV 
固定 输入 :100/115 60 90 
通用 输入 :85 ~265 90 ~ 135 200 
随机 输入 :230 +30 135 200 


з. 对 于 单 片 开关 电源 ， 根 据 Vi ui 和 Von 来 确定 最 大 占 空 比 Dna 
135 


max 


4. 确定 一 


定义 比例 系数 KRp = Tr/lpo 在 整 
6-6 中 所 规定 的 最 大 值 ， 现 


Vor 


“Vog +V, 


i(min) 


— Үр оп) 


135 +90 -10 
次 纹 波 电流 Г. 与 峰值 电流 Ip 的 比值 K.p 
个 迭代 过 程 中 ， 可 以 适 
选用 Krp =0.44。 


表 6-6 根据 VV 来 确定 Kre 


=0. 628 


МИХ Knp 值 ， 但 不 得 超过 表 


Ku 
V/V М 
最 小 值 ( 连续 模式 ) 最 大 值 (不 连续 模式 ) 

固定 输入 :100/115 0.4 1.0 

通用 输入 :85 ~265 0. 44 1.0 

随机 输入 :230 +30 0.6 1.0 
5. 确定 一 次 波形 参数 
输入 电流 的 平均 值 Е Р, О Р 

Уса) =o. 9 x100 
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Гус 1 1 
一 次 峰值 电流 = avo = A =g gg ОА 
чий P (1-0.5Ka )D (1-0.5x0.44) x0.628 0.49 i 
一 次 脉动 电流 І = Krpls =0. 44 x2. 04A ~0. 898A 
2 
一 次 有 效 电 流 La =1, |p [e -204x ‚/о.6зв х [0:4 отл = 
IK x їл RMS “ЇР шах 3 - Крр +1 |= 2. É Ü Š 3 Е Ü Е 


1. 28А 
6. 根据 峰值 电流 Ip, ER 6-7 选用 TOP246Y 芯片 


选择 TOP246Y 时 要 考虑 结 温 ， 验 算 峰 值 电流 五 。 这 时 输入 功率 已 = e- -100W。 
表 6-7 TOPSwitch-GX 系列 的 工作 电流 最 小 值 、 典 型 值 和 最 大 值 
TOPSwitch- GX 系列 
最 小 信 имп) ЖО Taun 最 大 信 Типы) 
TOP242P/G/Y 0.418 0.45 0.418 
TOP243P/G 0.697 0.75 0. 802 
ТОР243 Y 0.837 0.90 0.963 
ТОР244Р/С 0.930 1.00 1.070 
ТОР244Ү 1.256 1.35 1.455 
ТОР245 Y 1.674 1.82 1.962 
ТОР246Ү 2.511 2.70 2.889 
TOP247 Y 3.348 3.60 3.852 
TOP248 Y 4.158 4.50 4.815 
TOP249 Y 5.022 5.40 5.778 
7. 计算 高 频 变 压 器 的 一 次 电感 量 Lp 
1, Еа с, „®5х(1-0.9) +09 н 
бк -Se Jy 2.00 кох |1 OPTRA з 


^=665 Н 

根据 表 2-3 选择 EF30 磁 心 ， 磁 心 长 度 4=30mm，4. =115тт”, ПЯ В, =52. 9mm?。 

8. 确定 高 频 变 压 器 的 主要 参数 

高 频 变 压 器 的 参数 很 多 ， 主 要 参数 只 有 9 个 : 一 次 电感 L. DK CUE 5、 一 次 绕组 
ШШ Np, —1Х# ШЖ Ns 、 反 馈 绕 组 臣 数 Nr、 一 次 裸 导线 直径 р. КРУМ 
二 次 裸 导线 直径 D,， 和 二 次 裸 导 外 径 Dsu 。 Pa 《有 Lp 是 通过 计算 得 来 的 ， 其 余 
参数 都 通过 查 表 、 相 互 换算 公式 计算 得 来 的 ， 先 从 二 次 绕组 臣 数 开始 计算 。 5 
电流 很 小 ， 一 般 只 有 8mA 左右 ， 不 计算 导线 的 内 、 外 直径 ， 只 计算 夏 数 。 

(1) 计算 二 次 绕组 臣 数 М, 

已 知 V=85 ~ 265ү, V, =12V， 考 虑 到 肖 特 基 二 极 管 还 有 最 大 正 向 导 通 电压 0. 8V。 当 
V=85 ~265V 时 ， 首 先 取 的 初始 值 为 0.5 扑 /V， 计 算出 二 次 绕组 臣 数 N. 为 
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Ns =0.5(У, +) = (12 +0.8) х0.5 =6.4=6 
(2) 计算 一 次 绕组 臣 数 N, 


Ун 90V 
_N imin 6v 0Y ~ = 
рар O Na SN а 
(3) 计算 反馈 绕组 政 数 N, 
Je + Ир 
Ne= Na V, + Vr 
RP, M =10; TV 根据 表 6-3 得 到 ， 为 12V; V. =0.7V， 正 向 导 通 压 降 V. =0.4V。 
12+0.7 <. 
人 6X1 0 *°6.15=6 
(4) 根据 一 次 侧 层 数 4、 骨 架 宽 度 ”和 安全 距离 M， 计 算 有 效 骨 架 宽度 by 
bs =d(b -2M) 


根据 相关 参数 可 知 ，d =2,5=21mm，M=2mm， 所 以 bg =34mm, 
再 利用 下 式 计算 导线 的 外 径 ( 带 绝缘 层 ) Doy: 
Dp =be/N, =34/49mm =0. 69mm 
选用 AWG#23 漆包线 ，Dpw =0. 632mm, 
(5) 验证 一 次 导线 的 电流 密度 J 是 否 满足 有 效 电流 Irus =0. 832A 的 条 件 
1. 261 
А т ЕУ а= а тя 04A/ mm? 
47Rws 25.4 


# J > 10AZmm ,应 选 较 粗 的 铜 线 并 配 较 大 尺寸 的 磁 心 和 骨架 , 使 <10А/тт„ Ж 
J <4A/mn?， 宜 选 较 细 的 导线 和 较 小 的 磁 心 骨架 ,使 >4A/mm? ， 也 可 适当 增加 N, 绕组 的 历数 。 
(6) 计算 磁 心 的 最 大 磁感应 强度 p. 
ТОД 
" NA. 
K Ip =2.04А, Lp =665uH, № = 和 ， 磁 心 有 效 截 面积 4。 =115mn? = 1. 15cm (RA ERIS: 
_ 10 x2. 04 x665 
m 42 х1. 15 


如 果 B. >0.3T， 则 需 增 加 磁 心 的 截面 积 A. RAM УН ШЖ М, 使 B. 在 0.2 ~ 
0. ЗТ 范围 之 内 。 如 果 B <0.2T， 就 应 当 重 选 磁 心 较 小 的 型 号 或 者 减 小 Np RAWEA E 
式 中 Ba 等 于 0.281T， 说 明 恰 好 符合 要 求 ， 当 然 Np 增加 到 60 MEH, 

(7) 计算 磁 心 的 气 隙 宽度 б 


N 
= P 1 
ó =40TA, | = | 
1000L, 10004, 


b mT = 280. 9mT =0. 281 T 


将 4. = 1. 15em2, № =42 IE, Lp =6650Н, REGA [Н] Н] 41 =2. дрни 代入 上 式 得 : 


42 1 
1000 x665 1000 x2.4 


5-=40mx1l15x| Jmm =0. 32mm 
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要 求 8S0. 051mm， 若 小 于 此 值 ， 应 增加 磁 心 截面 积 或 增加 下 数 Nb 。 
(8) 计算 留 有 气 辽 时 磁 心 的 等 效 电感 4ic 


L, _665 
== ЕНШ? =0. 377 pH i? 


P 
(9) 确定 二 次 侧 参 数 Гору Гову ^ la ` Dimo 
二 次 峰值 电流 取决 于 一 次 峰值 电 p 和 一 次 、 二 次 绕组 政 数 比 n: 
№ 
N” 
前 面 已 算出 Np =42 E, N. =6 E, Ip =2.04A, WA 


Isp =nlp = 


Isp -2 х2. 04А = 14. 28А 


二 次 纹 波 电流 与 峰值 电流 的 比例 系数 Ka 7—5 АА 19] АУ. Кър Б ВНЕ — W Е 
在 占 空 比 为 1 - Du 时 的 比例 系数 。 因 此 ， 计 算 二 次 有 效 值 电流 Isrms 时 ， 需 将 Das, Pe. 


Du 依次 换 成 Tsrms 、 Is y 1= D max , 得 到 公式 : 


K 
Tsrms ја -D max) Же а) 


将 Isp =14. 28А, D... =0.6, Kpop =0. 44 代入 上 式 ， 有 


0. 442 
[saus = 14. 28 х | (1 -0. 628) x | == -0.44 +1 А =6. 88А 


输出 滤波 电容 上 的 纹 波 电流 Ia N 
Гы = MR -Kyy = V7.5 -6.882A =2. 99A 
二 次 侧 裸 导 线 直径 р, 


4lsgus Х 1980 25.4 Tonus 
= тотар 1000™ @ 


J J =4.04A/mm2, ，Fnws =6. 88A RAER: 


Ры =1.13x ш =1.475mm, 实 选 1. 6mm 


需要 防止 导线 出 现 趋 肤 效 应 和 邻近 效应 ， 每 股 导线 直径 不 得 超过 0. 4mm， 所 以 选用 
Ф0. 409mm 导线 并 绕 。 这 样 能 有 效 地 增 大 二 次 导线 的 等 效 截面 积 ， 改 善 磁场 耦合 程度 ， 减 小 


磁场 泄漏 及 漏 感 。 男 外 ，5 线 并 绕 能 降低 导线 的 电阻 值 ， 降 低 功 率 损 耗 。 
高 频 变 压 器 设计 有 10 个 相关 参数 ， 这 些 参数 包括 : 


1) 由 TOPSwitch 决定 的 变量 ,包括 一 次 感应 电压 Vor 、 漏 一 源 导 通电 压 Vpscon)、 


脉动 电流 与 峰值 电流 的 比例 系数 Kap。 


2) 由 高 频 变 压 器 磁 心 结构 所 决定 的 参数 ， 包 括 磁 心 截面 积 $j СЕК КЕ L 
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不 留 间 隙 时 的 等 效 电感 4 、 上 骨架 的 绕组 宽度 5、 防止 漏电 和 进行 安全 隔离 的 安全 边 距 M. — 
次 参数 d。 在 设计 过 程 中 以 下 参数 要 进行 调整 ， 分 别 是 Krp、d、Ns。 
3) 高 频 变压器 通过 杏 表 获得 的 相关 参数 ， 包 括 直流 输入 电压 最 小 值 Инь), ВС A 
电压 最 大 值 Vima) o 
4) 变压器 设计 参数 ， 包 括 最 大 占 空 比 Dis、 一 次 平均 电流 值 WAvc 、 峰 值 电 流 p, IKZ 
电流 有、 有 效 电流 russ KER Lp, ИН М, БН 2 N. 等 。 


6.7 高 效率 自动 调整 的 TOP249Y 六 端 单 片 开 关 电 源 


ТОР249Ү 与 ТОР246Ү 一 样 ， 具 有 高 效率 、 高 集成 功能 。 交 流 输入 电压 范围 是 85 ~ 
265V。 该 电源 能 对 欠 电 压 、 过 电压 实施 保护 ， 从 外 部 电路 设 定 电流 限制 、 调 节 占 空 比 等 。 

TOP249Y 属于 TOPSwitch- GX 系列 ， 它 将 高 压 驱 动 MOSFET 、PWM 控制 、 故 障 保护 、 调 
制 控制 等 多 种 电路 集成 到 一 块 CMOS 芯片 上 ， 为 启动 保护 最 低 过 调 量 和 元 器 件 的 电压 应 力 实 
施 EcoSmart 集成 技术 ， 这 种 技术 为 降低 ЕМІ 的 扰动 采用 频率 抖动 及 较 宽 的 占 空 比 ， 实 现 了 
低 容 抗 输入 ， 零 负载 调整 ; 电路 具有 高 灵敏 的 热 关 断 ， 以 保证 快速 的 自动 启动 ， 故 障 自动 恢 
复 。TOP249Y 还 为 设计 工程 师 留 有 可 配置 的 引 脚 ， 用 于 电流 限制 ， 电 路 检测 ; 对 电路 开关 
频率 有 136kHz 和 65kHz 两 种 进行 选择 ， 为 防止 出 现 输入 的 浪 涌 电 压 进 行 过 电压 保护 和 自动 
调整 ， 电 路 检测 还 设计 有 前 置 反馈 和 振荡 波 前 沿 补 偿 功 能 ， 以 降低 输出 电压 的 纹 波 ; 芯片 还 
结合 EcoSmart 技术 实现 远程 开 / 关 ， 轻 载 自动 降 频 ， 以 降低 电源 功 耗 。 

图 6-15 所 示 电 路 使 用 了 三 种 集成 芯片 : ТС, 是 电路 的 核心 ， 负 责 各 种 功能 控制 ，IC, Л 
责 信 号 收集 传递 ; IC, 负责 识别 、 判 断 采样 信号 。 电 阻 R. . R, 用 来 设置 功率 开关 管 的 漏 极 
极限 电流 和 电压 ，R, 与 R, 分 压 所 采集 电压 是 为 片 内 的 可 编程 精确 设置 限 流 值 。 当 R, = 
12kQ 时 ， 流 进 开 关 管 的 电流 为 额定 值 的 69% ; 当 R, = 6kQ 时 ， 则 为 额定 值 的 90% ; `i 
R, =20. 5kQ 时 ， 则 为 额定 值 的 51% 。 可 见 ， 开 关 人 允许 流 进 电流 的 大 小 与 R, 的 阻 值 紧密 相 
关 。 输 出 高 电压 通过 电阻 R 与 工 脚 相 连 实现 远程 控制 开关 的 作用 ， 具 有 远程 控制 功能 ， 还 
可 以 作 输 入 电压 欠 电 压 和 过 电压 检测 TOP249Y 的 电 平 转换 电流 分 别 是 50kA 和 225kA， 这 
样 它 的 欠 电 压 保 护 和 过 电压 保护 电压 分 别 是 Voy = Ice R, =50 x10 76 х2 х10°У =100У, Voy 
= [оьз =225 x10 ° х2 х106У = 450У,, 

过 电压 时 最 大 占 空 比 六,. 随 着 流入 X 端的 电流 Гу 的 增加 而 减 小 ， 当 六 从 90uA 增 大 到 
196pA 时 ， 占 空 比 就 从 0.78 线性 地 降 到 0.47。 当 电源 失 电 ，IC, 检测 出 欠 电 压 或 无 电压 ， 
这 时 电容 С, 放电， 以 减少 输出 受到 干扰 ; 当 电源 输出 调节 失效 或 输入 低 于 60V 时 IC, 立即 
关闭 ， 避 免 元 器 件 受 到 损坏 。 

VS, VD, C, 组 成 网 络 钳 位 吸收 电路 ， 吸 收 片 内 的 开关 MOS 管 在 关 断 时 由 高 频 变压器 
次 绕组 的 漏 感 所 产生 的 尖峰 电压 ， 保 护 片 内 的 MOS 管 不 受 损坏 。 一 台 好 的 变压器 ， 它 的 漏 感 
很 小 ， 加 上 钳 位 电路 的 抑制 ， 尖 峰 电压 比 反 冲 激励 电压 高 不 到 150V 时 ， 可 选用 2007V 的 瞬 态 电 
抑制 器 ; 当 一 次 反 冲 电压 不 超过 135V 时 ， 可 采用 RCD 网 络 缓冲 电路 ， 否 则 开关 MOS 管 在 关 
断 时 ， 会 造成 瞬时 过 电压 击 穿 。TOP249Y 在 极限 电流 为 3A、5.4A 的 条 件 下 ， 整 机 效率 为 0.9， 
这 时 的 最 大 占 空 比分 别 为 0.4、0.43， 电 源 的 输出 功率 P. = 2 V imi Бахт К, 天 为 PWM 转换 
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系数 , 设 K=1.2, Р, =.0 х85 х3 х0. 4 х0. 9/1. 2%/ =108. 17W, 

ЖН Dmax = 0.4, Да = 5. 4А 条 件 下 的 输出 功率 P. = х85 x5.4 x0.4 x0.9/ 
1.2W =194.7W。 

如 果 转 换 系 数 为 100% ,极限 电流 为 5.4A， 最 大 占 空 比 D,,、 =0.43， 这 时 ТОР249 达到 
极限 输出 功率 ，Pi,, = V2V. Mimi Duan K = 2 x85 x5.4x0.43 x0.9/1W =251. 17%, 

输出 滤波 由 Cs 、C。、L, 、Cio 组 成 。 空 载 持 TOP249Y 能 自动 降低 频率 ,使 电源 损耗 降 至 
最 低 ， 同 时 还 具有 频率 抖动 特点 ， 有 利于 抑制 电磁 干扰 。 输 出 电压 V, 的 计算 : 
R, +R 
(б, г) 


7 
AP, Veer ТІАЗІ WEBI, Veer =2. 5V0 
(= +8kQ +5kQ 


V = 


о 


V; т 


5КО 

电阻 Ао IC, 的 发 光 二 极 管 限 流 电阻 ， 一 般 发 光 二 极 管 的 管 压 降 为 0. 5V， 工 作 电流 为 
20 ~80mA， 现 取 50mA， 计 算 Rio = (У, -Vpr — ккк) = (20 -0.5 -2.5)/(50 x 10 3) 
О =3400。 

Re, Сз. Ro, Ка 可 改善 误差 放大 器 频率 响应 ，Ci 可 降低 误差 放大 器 增益 ， 防 止 采 样 
信号 “失真 ”和 抑制 输出 电压 的 纹 波 。 设 输出 纹 波 频率 fap = 5kHz， 放 大 带 的 增益 G = 
45dB =0.012， 则 C1 与 К, Ж G=1/(20fipCi3 Re), 01 

Сіз =1/ (2тӯ,„ КС) =1/(2 х3. 14 x28 х 10? х 5000 х0. 012)Е =0. 1pF 

安全 电容 C, 和 五 L, С, ЗЛАМ 0 E АО а ЯУ И С, 称 为 X 电 

Ro Сц. 、VS1 、VD1 为 尖峰 电源 滤波 器 。R4 、C6e 有 滤 除 控制 端口 上 的 峰值 电压 、 决 定 自 动 重 


+1]x2.5v =20v 


> w. А < = РЕЛЕ — thb 
新 启动 频率 、 对 控制 回路 进行 补偿 等 三 大 功能 。 
-A| VD 
P6KE200| C7 2.2n 2 820u/50V 8201 /50V 5 
IYS] Cs |+Col+ Тә: [a V. 
Ый UR 65805 | Т ХМ 22 кет | ды, 
о—— E= L ЖО _ © | роо: À 200 а | 
у, а А 21. 00/78 MBR3045 + 0o 
85~265V/50Hz ==Сү a Ж Ж a| UF4006 уры 4 Riof] 8204/32V 
УЗУ 820) 600ү/8А n TR 4.7 167 240 R 
° /2A Calt 1б” | rc 22k 
0 10/1.7A — | R |TRANS2 2 T 
0.02h с 7 
RI M E Года Rs К 
D IC L 1k 8k 
1з 3M TOP249Y C К С 
lmH Х Е | 
R 
CD | % С 470 
ГА оос, 68 || 
20.5k = IC3 2k о 
Aap | 
Ñ+ TL431 
L 47u Р 
5К 
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6.8 电源 效率 


Pos 
Pin 


效率 是 指 一 个 用 电 设备 的 输出 功率 与 输入 功率 之 比 即 7 = т 。 功 率 是 指 单位 时 间 ,， 电 
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力 对 物体 所 做 的 功 ，P = VI， 它 是 用 电 设备 所 消耗 的 电流 与 电压 的 乘积 。 
6. 8.1 如 何 提高 高 频 变压器 性 能 


高 频 变压器 是 开关 电源 进行 电能 转换 的 动力 ， 是 决定 其 性 能 好 坏 的 重要 部 件 ， 它 影响 着 
开关 电源 的 功率 、 效 率 和 质量 等 。 变 压 器 在 开关 电源 电路 里 起 着 磁 耦 合 、 传 送 能 量 、 存 储 电 
能 、 抑 制 尖 峰 电 压 和 尖峰 电流 的 作用 。 另 外 ， 它 还 与 电路 电容 构成 频率 振荡 器 ， 产 生 谐振 ， 
调整 控制 输出 电压 ， 实 现 电压 的 升降 。 所 以 说 ， 设 计 开 关 电源 不 如 说 是 设计 高 频 变压器 ， 设 
计 高 频 变 压 器 是 设计 开关 电源 的 基础 ， 是 核心。 

高 频 变压器 的 设计 项 目 包括 : 

1) 直流 输入 电压 参数 :输入 电压 的 最 小 值 Vy 、 输 入 电压 的 最 大 值 Vy 、 一 次 电 
Hih, RREZ HE D,, 的 选用 与 计算 ， 一 次 平均 电流 Lv 的 设计 与 计算 ,峰值 电流 的 计算 ， 
脉动 电流 In 的 计算 ， 有 效 电流 7, 的 计算 ， 一 次 电感 L, 的 计算 ， 一 次 绕组 臣 数 N 的 计算 。 

2) 二 次 参数 ， 二 次 绕组 在 数 N. 的 计算 ， 二 次 电流 / 的 设计 与 计算 ， 一 次 、 二 次 线 径 
的 计算 与 核对 ， 一 次 、 二 次 电流 密度 J 的 检查 与 核对 。 

3) 高 频 变压器 磁 心 结构 的 选用 : 磁 心 大 小 与 结构 形式 的 选用 ， 磁 心 有 效 截 面积 4. R 
心 窗口 面积 B。、 有 效 磁 路 长 度 1、 磁 心气 阶 宽度 5 的 计算 。 

4) 骨架 的 配置 与 计算 : 骨架 的 绕组 宽度 b、 安 全 隔离 边 距 M、 一 次 绕 线 层 数 4 等 。 

在 这 些 项 目 中 有 些 是 需要 查 表 的 ， 有 些 是 由 产品 参数 给 定 的， 有 此 是 设 定 的 。 

设计 高 频 变压器 要 注意 减少 漏 感 、 趋 肤 效应 和 邻近 效应 ， 因 为 这 3 条 是 影响 变压器 性 能 
的 重要 因素 。 在 开关 电源 指标 允许 的 范围 内 ， 应 增加 一 次 电感 [。， 减 小 一 次 峰值 电流 /, 和 
有 效 电流 1 ， 其 目的 是 使 高 频 变压器 在 连续 模式 下 工作 ， 降 低 变压器 在 运行 中 的 损耗 。 此 
外 ， 高 频 变压器 的 漏 感 的 电能 与 一 次 峰值 电流 p 的 二 次 方 成 正比 ， 这 种 电能 在 每 个 开关 周 
期 内 被 消耗 。 需 要 知道 ， 减 小 有 效 电流 1,、， 除 增 大 一 次 电感 外 ， 还 必须 降低 错位 保护 电路 
上 的 电能 损耗 ， 所 以 钳 位 保护 电路 上 的 元 件 要 仔细 选用 。 降 低 漏 感 、 减 少 趋 肤 效应 已 经 在 变 
压 器 设计 中 讲 了 很 多 ， 先 进 的 绕 制 工艺 是 最 有 效 的 。 

选用 合适 的 磁 心材 料 和 恰当 的 结构 形状 是 保证 电磁 能 有 效 传送 、 降 低 铁心 发 热量 、 提 高 
变换 效率 最 为 重要 的 一 环 。 当 然 大 的 磁 心 可 以 降低 铁 损 ， 但 是 过 大 的 磁 心 不 但 浪费 资源 ， 还 
会 使 脉冲 传输 信号 产 生 失真 、 工 作 失 调 。 在 设计 、 选 用 磁 心 时 要 使 铁心 的 铁 损 与 绕 在 铁心 上 
的 漆包线 的 铜 损 相等 、 正 确 地 使 用 漆包线 线 径 、 正 确 地 选用 工作 频率 以 及 占 空 比 是 提高 高 频 
变压器 性 能 的 有 效 措施 ， 不 要 只 注重 输出 功率 与 磁 心 截面 积 的 直接 关系 ， 还 要 注重 磁 心 的 材 
料 特性 、 变 压 器 的 形状 〈 表 面积 与 体积 的 比率 ) 、 表 面 的 热 辐射 、 允 许 温 升 、 工 作 环境 和 变 
压 器 的 工作 频率 等 ， 不 能 把 输出 功率 与 变压器 的 大 小 简单 地 联系 起 来 。 要 借助 磁 心 生产 商 提 
供 的 特定 磁 心计 算 图 表 和 某 些 特殊 的 计算 公式 ， 对 高 频 变压器 的 对 流 冷 却 、 工 作 频 率 和 工作 
温度 等 关系 曲线 进行 正确 地 选用 和 计算 。 

变压器 的 绕 制 是 值得 重视 的 ， 有 了 完好 的 制作 材料 、 正 确 的 设计 数据 ， 不 一 定 能 制造 出 
性 能 最 佳 的 高 品质 的 高 频 变压器 。 高 频 变压器 的 绕 制 过 程 也 是 一 门 专用 技术 。 高 频 变压器 功 
线 的 排列 、 绕 线 的 松紧 、 引 线 的 长 短 以 及 层 间 、 古 间 所 垫 绝缘 层 的 材料 和 层 数 等 ， 对 决定 变 
压 器 臣 间 分 布 电 容 、 交 流 电感 量 的 漏 感 、 直 流 损耗 、 交 流 损耗 起 着 非 同 小 可 的 作用 。 尖 峰 电 
压 高 、 纹 波 电流 大 、 高 频 变压器 发 热量 高 与 绕 制 变压器 的 工艺 有 直接 关系 。 如 果 电 路 允许 ， 
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采用 堆 破 式 绕 法 能 改善 轻 载 时 的 稳 压 性 能 ， 降 低 成 本 ， 使 PCB 排 线 和 引 脚 更 加 方便 简单 ; 
采用 “三 明治 ” 绕 法 能 加 强 磁 耦合 能 力 ， 减 少 二 次 绕组 对 反馈 绕组 的 干扰 ， 对 一 次 绕组 的 
漏 感 起 到 屏蔽 作用 。 

最 后 是 高 频 变 压 融 的 屏蔽 问题 。 高 频 变 压 融 是 向 外 发 射 高 频 电磁 信号 的 发 生源 ， 同 时 也 
是 影响 电磁 兼容 性 的 一 个 最 大 的 难点 。 仅 对 高 频 变 压 顺 来 说 ， 屏 蔽 显得 十 分 重要 ， 如 果 一 台 
完好 的 开关 电源 在 测试 中 各 种 技术 参数 都 符合 要 求 ， 只 是 电磁 干扰 (ЕМІ) 和 射频 干扰 
(ВЕ) 不 符合 要 求 ， 那 么 这 台 开 关 电 源 就 是 废品 。 消 除 这 两 种 干扰 的 最 好 办 法 就 是 屏蔽 ， 
高 频 变 压 器 的 屏蔽 有 层 间 屏蔽 和 变压器 整体 屏蔽 两 种 ， 这 两 种 屏蔽 对 抑制 电磁 干 拢 和 射频 干 
扰 是 行 之 有 效 的 。 


6.8.2 ”如 何 提高 开关 电源 效率 


1. 一 般 原 则 

1) 所 设计 的 开关 电源 应 工作 在 最 大 占 空 比 (Daar) 下 。 对 于 85 ~265V 交流 输入 电压 ， 
D „Н 60%; 对 于 100У/115У 交流 输入 电压 ，D. 值 选 40% ; 对 于 反 激 式 变换 电路 ， 
D nax E 5090 ; 对 于 正 激 式 变换 电路 ，D,, 值 选 45%; 其 他 形式 的 变换 电路 一 般 都 选 50% 。 

2) 降低 一 次 电感 L,。， 以 减 小 一 次 峰值 电流 /Ь 和 有 效 电 流 思 .。 高 频 变压器 应 工作 在 连 
续 模式 下 ， 不 要 运用 不 连续 模式 。 

3) 高 频 变 压 器 的 二 次 侧 应 采用 多 股 并 联 的 “三 明治 ” 绕 制 方法 ， 最 好 不 用 逐步 分 离 式 
绕 法 。 

4) 选用 低 损耗 的 磁 心 材料 。 在 安装 空间 允许 的 条 件 下 尽量 选用 较 大 尺寸 的 磁 心 ， 同 时 
还 要 选用 合适 的 磁 心 形状 。 

5) 整流 桥 的 输出 电流 必须 大 于 开关 电源 的 额定 电流 ， 否 则 电源 的 功率 损耗 增 大 、 效 率 
下 降 ， 严 重 时 达 不 到 所 设计 的 输出 功率 。 

6) 为 了 抑制 尖峰 电压 和 电磁 干扰 ， 电源 必须 设 有 一 次 侧 错位 保护 电路 和 电磁 干扰 滤 
MEAE o 

7) 电源 整流 电路 中 滤波 电容 的 容量 和 耐 压 值 要 有 一 定 的 富余 量 。 交 流 输入 电压 为 85 ~ 
265V 时 ， 选 用 电解 电容 的 容量 与 输出 功率 有 一 定 的 比例 ， 这 时 可 选用 3.3pFAW 电容 ; 固定 
输入 电压 为 110V/115V 时 选用 2uF/W 电容 ; 对 于 230V 交流 输入 电压 ， 选 用 1. 5pF/W 
电容 。 

8) 二 次 侧 输出 整流 二 极 管 的 标 称 电流 是 连续 输出 电流 典型 值 的 3 倍 ; 整流 二 极 管 的 标 
称 电 压 是 连续 输出 工作 电压 的 2 倍 。 整 流 二 极 管 的 反 向 恢复 时 间 越 短 越 好 ， 一 般 在 10ns 以 
F, PHK REME, 

2. 具体 原则 

(1) 从 电路 设计 开始 

选用 合适 的 工作 频率 (7) 、 恰 当 的 占 空 比 D,,。 长 期 工作 实践 证 明 ， 工 作 频 率 的 高 低 
对 开关 电源 的 工作 性 能 有 很 大 的 影响 。 开 关 电 源 的 各 种 变换 形式 对 工作 频率 的 要 求 也 不 
一 样 。 

只 有 适量 地 提高 一 次 电感 L,。 ， 才 能 提高 电源 的 效率 。 这 是 因为 一 次 电感 L, 增加 后 ， 可 
以 降低 一 次 峰值 电流 L, 和 有 效 电 流 几 。 这 样 通过 变压器 耦合 ， 使 二 次 侧 输出 至 整流 二 极 
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管 和 滤波 电容 的 损耗 下 降 ， 同 时 还 能 使 变压器 漏 感 的 能 量 损耗 下 降 。 有 公式 ; 
P. = TL, 
式 中 , /是 开关 电源 的 工作 频率 ; 1 是 变压器 一 次 侧 的 峰值 电流 ; L, 是 变压器 一 次 电感 ; 
P, 是 开关 电源 的 输出 功率 。 

上 式 表 明 ， 输 出 功率 与 高 频 变压器 的 一 次 电感 成 正比 关系 。 需 要 指出 的 是 ， 增 加 了 一 次 
电感 L, 之 后 ， 也 减少 了 人 .， 其 结果 还 必须 降低 开关 管 漏 极 保护 电路 上 的 损耗 ， 所 以 在 设 
计 开 关 电 源 电路 时 ， 还 应 设计 由 瞬 态 电压 抑制 项 和 超 快 速 恢复 二 极 管 组 成 的 缓冲 网 络 吸收 回 
路 。 它 的 作用 一 方面 是 吸收 变压器 一 次 侧 的 漏 感 和 二 次 侧 对 一 次 侧 的 反 向 漏 感 ， 另 一 方面 是 
保护 开关 功率 管 免 受 反 向 峰值 电压 对 其 造成 的 损坏 。 

(2) 元 器 件 选 择 

在 研制 开关 电源 时 ， 不 仅 要 设计 好 开关 电路 ， 还 必须 正确 地 选用 元 器 件 。 这 些 元 器 件 大 
致 包括 : 一 般 元 器 件 ， 这 里 有 电阻 、 电 容 、 整 流 桥 或 整流 二 极 管 、 晶 体 管 、 稳 压 管 等 ;特殊 
的 半导体 器 件 ， 有 可 调式 精密 稳 压 源 TL431、 瞬 态 电压 抑制 器 TVS、 超 快速 恢复 二 极 管 
SRD 、 肖 特 基 二 极 管 SBD 、 电 磁 干 扰 滤 波 器 、 光 耦合 器 、 熔 断 电 阻 器 、 自 动 恢复 开关 、 负 温 
度 系数 热 敏 电阻 等 ; 开关 电源 集成 控制 芯片 将 各 种 功能 、 多 回路 控制 电路 集成 在 一 块 世 片 
E; 最 后 是 磁性 材料 ， 这 种 材料 常用 在 脉冲 变压器 的 磁 心 、 输 出 滤波 电感 的 磁 棒 、 输 出 电路 
上 的 磁 珠 、 高 频 变 压 器 上 的 铁 氧 体 磁 心 中 。 要 全 面 地 了 解 所 有 元 器 件 的 特点 、 种 类 、 主 要 参 
数 以 及 选用 的 原则 。 比 如 说 ， 开 关 电 源 输入 电路 的 ЕМІ 滤波 电容 、 钳 位 电路 的 电容 应 该 选 
用 耐 高 温 、 耐 高 压 的 陶瓷 电容 或 聚 酯 薄膜 电容 。 开 关 功 率 管 一 般 选 用 MOSFET 或 IGBT, 二 
次 侧 输出 整流 二 极 管 应 选用 超 快速 恢复 二 极 管 或 肖 特 基 二 极 管 。 

(3) 高 频 变 压 器 的 制作 工艺 

降低 高 频 变 压 器 的 损耗 ， 是 提高 电源 效率 的 一 项 重要 措施 。 一 个 高 性 能 的 高 频 变 压 器 应 
该 具有 较 小 的 铜 损 和 铁 损 。 所 谓 直流 损耗 就 是 铜 损 。 为 了 降低 铜 损 ， 应 使 用 较 粗 的 铜 线 。 这 
是 因为 : 


Ро =É (Rp +RS) 

式 中 ，Pe, 为 高 频 变 压 器 的 铜 损 (W); R, 是 高 频 变 压 器 一 次 侧 直 流 电阻 (O); R DRAE 
压 器 一 次 侧 高 频率 工作 的 阻抗 (O). 

可 见 ， 变 压 器 线 绕 电 阻 越 大 ， 钢 损 也 越 大 。 

交流 损耗 是 由 于 高 频 电流 的 趋 肤 效应 所 产生 的 损耗 。 高 频 电 流通 过 导线 时 ， 按 右手 定 
则 ， 将 在 导线 上 产生 逆 时 针 方向 的 磁力 线 ， 磁 力 线 也 将 引起 涡流 。 这 样 加 大 了 导线 表面 电 
流 ， 抵 消 了 中 心 电 流 。 这 种 电流 在 导线 表面 流动 ， 中 心 无 电流 的 现象 称 为 趋 肤 效应 。 由 于 磁 
动 势 最 大 的 地 方 是 邻近 的 周围 ， 因 此 称 之 为 邻近 效应 。 趋 肤 效 应 的 趋 肤 深 度 为 


м-6.61 K -各 
f F 
RP, A 为 穿 透 厚度 (mm); K= f ЖМИ, 4E 200W KER; р 为 工作 
гс 


温度 下 的 电阻 率 ; р, 为 铜 在 20% 时 的 电阻 率 ， 取 1. 724 х10 780. em; u, 为 导 磁 材质 的 相 
对 磁 导 率 ， 非 导 磁 材质 的 内 值 为 1; /为 高 频 变 压 器 的 工作 频率 (Hz); К, 为 物质 和 温度 有 
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关 的 常数 〈 例 如 铜 在 100% 时 ,， 玉 , =75; 209, K. =65.5) 。 

上 式 说 明 ， 选 用 高 频 变 压 器 导线 时 不 能 只 注意 电流 的 大 小 ， 还 要 根据 高 频 变压器 的 工作 
频率 以 及 绕 制 变压器 的 有 效 参 数 来 确定 。 

所 谓 铁 损 是 指 高 频 变压器 的 磁 心 损耗 。 这 种 损耗 也 使 得 电源 的 效率 降低 。 铁 损 是 指 选 定 
磁感应 强度 下 单位 体积 的 铁 损 与 铁心 体积 的 乘积 ; 

Pre =PvV, 
IP, Py 是 单位 体积 的 铁 损 (W/cm? ) ; V, 是 磁 心 体积 (cm), 

铁 损 很 难 计算 得 十 分 准确 ， 一 般 只 是 赁 经 验 估计 。 如 高 频 变压器 在 连续 模式 下 工作 ， 它 
的 工作 频率 在 100kHz 时 ， 铁 损 为 30 ~50mW/cm?, 

为 了 降低 铁 损 ， 在 开关 电源 空间 允许 的 条 件 下 ， 可 适当 选用 较 大 尺寸 的 铁 氧 体 磁 心 。 选 
用 时 还 要 注意 的 是 ,磁性 材料 经 充 磁 后 很 容易 退 磁 ( 即 我 们 所 说 的 软 磁 性 ) ， 其 矫 奖 力 很 
小 ， 它 的 本 性 很 脆 ， 所 以 不 能 随便 碰撞 ， 不 然 就 会 破碎 。 

在 绕 制 变压器 时 应 注意 绕 制 工艺 , “三 明治 ” 绕 法 和 堆 释 式 绕 法 是 经 常 使 用 的 方法 。 
“三 明治 ” 绕 法 是 针对 二 次 侧 只 有 一 路 输出 的 高 频 变压器 而 言 的 ; 堆 秋 式 绕 法 是 针对 二 次 侧 
有 3 路 以 上 输出 且 输 出 电压 不 同 的 变 压 融 而 言 的 。 还 要 注意 的 是 绕 制 变 压 器 的 框架 两 端 必须 
有 2mm 的 安全 距离 ， 就 是 所 谓 的 挡 墙 。 每 个 绕组 进 、 出 线 的 引线 要 短 ， 并 且 要 有 高 压 套 管 
加 套 在 引出 线 的 端 头 ， 这 一 切 为 变压器 耐 高 压 绝缘 打 下 了 基础 。 当 然 还 要 在 变压器 的 级 间或 
层 间 垫上 高 强度 绝缘 胶带 。 总 之 ， 为 减 小 高 频 变压器 的 损耗 ， 提 高 开关 电源 的 效率 ， 必 须 采 

合适 的 磁 心 材料 、 合 理 的 导线 线 径 、 恰 当 的 绝缘 屏蔽 和 科学 的 绕 制 工艺 。 这 4 条 要 求 达到 
了 ， 高 频 变压器 的 质量 自然 也 就 提高 了 。 

(4) 减 小 高 频 变压器 的 漏 感 

设计 高 频 变 压 器 时 必须 想 办 法 把 漏 感 降 到 最 小 ， 因 为 若 漏 感 较 大 ， 变 压 吉 在 工作 时 产生 
的 尖峰 电压 的 幅度 很 高 ， 钳 位 电路 的 损耗 就 很 大 ， 其 结果 必然 是 开关 电源 的 效率 下 降 。 怎 样 
减 小 变压器 的 漏 感 ? 怎样 降低 反 向 耦合 的 峰值 电流 ? 

可 增加 各 绕组 之 间 的 耦合 ， 尤 其 是 一 次 侧 与 二 次 侧 主 输出 绕组 之 间 的 耦合 。 为 了 达到 这 
一 目的 ， 应 减少 各 绕组 之 间 的 绝缘 层 ， 增 加 绕组 的 高 度 比 ， 增 加 绕组 的 宽度 ， 这 些 是 由 所 选 
择 的 磁 心 型 号 决定 的 。 一 般 EE 型 磁 心 可 以 使 绕 线 的 宽度 大 一 些 ，EI 型 磁 心 要 小 1 倍 。 另 
外 ， 可 减少 一 次 绕组 的 熙 数 We ， 因 为 一 次 绕组 的 臣 数 少 了 ， 一 次 电感 量 就 小 了 ， 自 然 漏 感 
也 就 小 了 。 漏 感 量 与 一 次 绕组 政 数 的 二 次 方 成 正比 。 一 次 绕组 的 臣 数 少 了 ， 二 次 输出 纹 波 电 
压 也 小 。 如 果 设 计 的 一 次 绕组 政 数 能 以 两 层 或 不 到 两 层 将 所 选 磁 心 的 长 度 绕 完 ， 这 将 使 一 次 
漏 感 和 分 布 电容 减 至 最 小 。 所 以 ， 采 用 细 长 磁 心 而 不 用 粗 短 磁 心 就 是 这 个 理由 。 用 三 重 绝缘 
线 时 ， 不 需 加 挡 墙 ， 绝 缘 层 之 间 也 不 用 加 绝缘 胶带 ， 电 流 密 度 大 。 用 三 重 绝缘 线 绕 制 的 变 压 
器 比 用 漆包线 绕 制 的 变压器 的 体积 要 小 一 半 ， 漏 感 量 大 为 减 小 。 但 是 三 重 绝缘 线 的 成 本 高 ， 
一 般 要 求 不 高 的 小 功率 开关 电源 不 用 这 种 绕 线 。 

对 于 多 路 输出 的 开关 电源 ， 一 定 要 使 输出 功率 最 大 的 一 个 绕组 靠近 一 次 绕组 ， 如 果 两 个 
二 次 绕组 的 输出 功率 都 比较 大 ， 应 当 把 一 次 绕组 夹 在 这 两 组 二 次 绕组 中 间 ， 只 有 这 样 两 个 二 
次 绕组 才能 同样 得 到 磁场 的 强 耦 合 ， 降 低 了 由 于 耦合 不 佳 所 产生 的 漏 感 。“ 三 明治 ” 绕 法 就 
是 基于 这 一 理论 。 

在 开关 电源 的 工作 过 程 中 ， 由 于 高 频 变压器 的 熙 间 和 层 间 分 布 电容 的 存在 ， 被 调制 的 肪 
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冲 高 频 及 电压 谐振 频率 反复 进行 充 放 电 ， 被 吸收 了 部 分 能 量 ， 降 低 了 电源 效率 。 分 布 电容 与 
分 布 电感 形成 了 LC 振荡 ， 会 产生 振 铃 噪声 。 一 次 绕组 的 分 布 电容 的 影响 更 为 突出 。 为 了 减 
小 一 次 绕组 分 布 电容 ， 在 设计 电路 时 可 将 一 次 绕组 的 始 端 接 到 开关 管 的 漏 极 或 晶体 管 的 集 电 
极 上 。 这 一 措施 可 使 一 次 绕组 起 到 屏蔽 作用 ， 也 减 小 了 分 布 电容 在 变压器 工作 期 间 产 生 的 振 
铃 噪声 和 其 他 一 些 不 好 的 作用 。 

开关 电源 通电 后 ， 高 频 变压器 磁 心 ЕЕ, ЕС 之 间 由 于 产生 吸引 力 而 发 生 位 移 ， 绕 组 电流 
相互 间 的 引力 或 斥 力 也 使 绕组 产生 偏 移 。 发 生 这 种 位 移 或 偏 移 的 结果 是 使 高 频 变 压 器 发 出 音 
频 噪 声 。 为 了 消除 这 种 音频 噪声 ， 就 要 想 办 法 使 磁 心 不 产生 位 移 ， 通 常 以 玻璃 球 黏 合剂 将 磁 
心 的 两 对 结合 面 ( 磁 心 的 中 间 磁 柱 常 留 有 气 际 ) 黏 结 在 一 起 。 这 种 玻璃 球 黏合 剂 是 用 玻璃 
球 和 胶着 液 按 1:9 的 比例 配置 而 成 的 混合 物 ， 在 100%C 以 上 的 温度 中 放置 1h 即 可 固化 。 这 对 
磁 心 发 生 形变 起 到 固定 作用 ， 以 免 出 现 偏 磁 。 

开关 电源 变压器 是 在 高 磁场 下 完成 电能 传送 任务 的 ， 泄 漏 磁 场 对 相 邻 电路 造成 干扰 是 很 
有 可 能 的 。 为 了 防止 这 种 现象 出 现 ， 可 将 一 个 铜 片 环绕 在 变压器 外 部 的 一 端 ， 构 成 一 条 屏蔽 
带 。 该 屏蔽 带 相 当 于 一 只 短路 环 ， 能 对 泄漏 磁场 起 到 屏蔽 作用 ， 屏蔽 带 应 与 “地 ” 接 通 。 
短路 环 两 端 不 能 直接 焊接 ， 应 当 留 有 间隙 。 

高 频 变 压 器 要 尽量 降低 损耗 ， 尽 量 减 小 漏 感 ， 尽 量 降低 音频 噪声 ， 尽 量 缩小 变压器 的 
体积 。 


6.8.3 如何 提高 PCB 设计 质量 


在 电源 板 上 元 咒 件 的 布局 ， 是 根据 原理 图 的 安排 按 “T” 形 展开 的 ， 开 关 电 源 的 交流 进 
线 与 二 次 侧 输出 线 一 定 要 放 在 电路 的 对 面 两 涉 ， 互 为 180° 方 向 放置 ， 切 不 可 成 90° 角 放置 或 
进 线 、 出 线 放 在 同一 端 。 这 是 危险 的 ， 是 不 安全 的 ， 而 且 对 整个 电路 都 将 造成 传导 噪声 干扰 
加 大 。 开 关 电 源 的 脉冲 变压器 或 APFC 的 电感 升 压 变 压 带 与 高 频 变 压 器 放置 时 互 为 90"。 高 
频 变 压 器 的 一 次 侧 、 二 次 侧 元 需 件 包括 整流 二 极 管 ， 要 紧 靠 高 频 变 奈 融 放置。 开关 脉冲 输出 
信号 要 远离 高 压 电源 ， 紧 靠 高 频 变 压 带 的 一 次 侧 ， 引 线 不 能 太 长 。 反 馈 控制 端 要 靠近 地 线 。 
开关 电源 的 输入 地 与 输出 地 之 间 最 少 保持 8mm 的 净空 距离 ， 两 地 之 间 可 用 4. 4nF 的 高 压 聚 
酯 电容 (akak Y 电容 ) 连接 ， 以 免 电路 发 生 共 模 干扰 。 

对 于 电路 板 上 的 走 线 ， 要 注意 两 条 或 三 条 的 平行 走 线 不 能 太 长 。 不 允许 两 条 走 线 互 为 
90*" 穿 过 对 方 。 所 有 需要 接地 的 元 需 件 的 接地 焊 盘 不 宜 太 多 ， 接 地 焊 盘 越 少 越 好 。 尤 其 是 单 
片 开 关 电源 的 源 极 与 反馈 绕组 的 地 、 自 动 启 动 电容 以 及 电源 滤波 电容 应 该 接 在 一 个 接地 
点 上 。 

开关 电源 的 地 线 适 宜 置 于 电路 板 的 下 方 ， 地 线 不 可 太 长 ， 应 该 短 而 粗 ， 并 将 控制 反馈 回 
路 包 半 起 来 。 变 斥 需 二 次 侧 引 脚 焊 盘 至 整流 二 极 管 、 整 流 二 极 管 至 二 次 侧 滤 波 电容 这 段 线 应 
该 粗 一 些 ， 最 好 是 在 走 线 的 上 面 镀 上 一 层 厚 锡 ， 以 增加 输出 电流 的 流通 面积 ， 和 否则 电路 板 将 
发 热 ， 甚 至 起 火 燃烧 。 一 般 来 说 ， 大 电流 的 输出 线 加 粗 后 ， 会 使 电路 板 的 高 频 涡 流 减 少 ， 散 
热 效 果 增强 ， 电 源 的 工作 效率 和 负载 能 力 都 会 得 到 提高 。 

印 制 电路 板 走 线 边缘 化 问题 。 所 谓 边 缘 化 是 指 在 一 块 电路 板 上 ， 其 信号 线 与 地 线 应 尽量 
走 在 电路 板 “ 顶 端 ”( 即 边 缘 ) ， 远 离 高 频 电路 ， 使 信号 不 受 高 频 信号 或 大 电流 信号 的 影响 。 
但 是 ， 所 说 的 边缘 不 是 边线 ， 所 有 的 走 线 必须 离 边 线 有 2 ~ 4mm 的 距离 。 只 有 这 样 才能 使 电 
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路 板 上 的 元 器 件 不 受 机 壳 的 影响 ,保证 电源 运行 安全 。 
6.8.4 ”开关 电源 怎样 实现 准 谐振 


所 谓 准 谐振 电路 是 在 方 波 转换 器 的 开关 转换 瞬间 实现 极 低 的 损耗 ， 故 称 为 “ 准 谐振 ”。 
实现 准 谐振 方式 的 关键 是 保证 主 开关 在 Ws 的 电压 极 小 值 时 将 主 开关 开通 。 要 检测 这 个 最 小 
值 ， 可 采用 检测 振荡 变压器 辅助 绕组 电压 的 方法 ， 快 速 地 检测 开关 管 Vis 电 压 的 极 小 值 。 

MOSFET 各 个 极 存在 寄生 电容 ， 由 于 这 些 电容 的 存在 ， 在 硬 开 关 转 换 过 程 中 ， 会 产生 振 
， 这 种 振荡 就 是 损耗 产生 的 原因 。 同 样 ， 变 压 器 各 绕组 间 、 层 与 层 之 间 ， 都 存在 有 寄生 电 
， 在 一 个 时 钟 周期 里 MOSFET 的 导 通 和 关 断 会 产生 很 大 的 电流 尖峰 ， 电 流 尖 峰 合 有 很 多 
波 ， 从 而 产生 ЕМІ, 污染 了 环境 。 

如 果 不 用 固定 时 钟 来 初始 化 导 通 时 间 ， 而 利用 电路 测量 开关 管 漏 - 源 极 电压 的 最 低 值 ， 
就 在 这 时 启动 开关 管 的 导 通 时 间 ， 结 果 就 会 由 于 寄生 电容 被 放电 到 最 小 电压 ， 峰 值 导 通 电流 
将 会 最 小 化 ， 这 时 被 称 为 准 谐振 开关 ， 由 于 寄生 电容 没有 放电 ， 因 此 ， 人 尖峰 电流 不 会 出 现 。 
这 种 电源 的 调节 是 通过 改变 电源 的 工作 频率 来 实现 的 。 不 管 当时 的 负载 或 电路 电压 是 多 少 ， 
MOSFET 始终 保持 电压 在 低谷 时 导 通 ， 因此， 这 种 模式 称 为 边界 条 件 模式 。 准 谐振 也 意味 着 
零 电 压 关 断 损耗 。 由 于 规定 MOSFET 会 在 谷 值 处 进行 转换 ， 在 某 种 情况 下 ， 可 能 会 增加 源 - 
漏 极 间 电 容 ， 以 降低 源 - 漏 极 电压 的 上 升 速 度 。 较 慢 的 源 - 漏 极 电压 上 升 时 间 ， 会 降低 MOS- 
КЕТ 关上 断 时 漏 极 电流 和 漏 极 电压 之 间 的 电压 /电流 交友 ， 使 得 MOSFET 的 功 耗 更 小 ， 从 而 降 
低 其 开关 管 温度 增强 的 可 靠 性 。 

实现 零 电 压 导 通 ， 这 是 减 小 开关 损耗 ， 降 低 ЕМІ 噪声 最 好 的 措施 。 一 般 只 要 增加 磁 通 
复位 检测 功能 (通常 是 利用 辅助 绕组 来 实现 ) ， 以 便 在 检测 到 振荡 电压 达到 最 低 点 时 打开 开 
关 管 。 但 问题 是 工作 频率 是 变化 的 ， 从 而 影响 了 设计 参数 的 准确 。 设 计 参 数 包括 ， 变换 器 的 
工作 频率 人 ; 一 次 绕组 最 大 峰值 电流 у; 最 低 输入 直流 电压 Уг); 一 次 绕组 电感 量 
Lp; 二 次 绕组 到 一 次 绕组 反 激 电压 Yun 等 。 在 准 谐振 模式 下 ， 工 作 频 率 人 是 变化 的 ， 因 而 使 
Ipema 和 Lp 无 法 确定 。 图 6-16 所 示 为 MOSFET 的 漏 极 电压 在 一 个 周期 的 漏 极 电压 波形 ， 由 
图 可 见 ， 工 作 周 期 由 3 部 分 组 成 : Тох. Тор. 、7Tw。 当 开关 管 导 通 时 ， 一 次 绕组 有 电流 流 
动 ， 电 流 将 以 V ZL, 的 斜率 增 大 。 当 电流 达到 L. o 时 ， 控 制 器 将 开关 管 关 断 。 开 关 管 的 
导 通 时 间 Tox 由 下 式 确定 : 


0} S 


1 


ШЕ 


Тоу =1 (6-1) 


(mao р 
开关 管 关闭 后 ， 存 储 在 变压器 的 能 量 将 被 у, 
传递 到 二 次 绕组 。7Tumr 代表 了 二 次 绕组 吸 
收 能 量 的 过 程 


VIN+ ок 


І.Г. 
Torr = i (6-2) у, 
Рав 二 Vps 1N 


WF, Ls 为 二 次 绕组 电感 量 ,， LZK 
绕组 峰值 电流 ，Vi 为 输出 电压 ，Vhs 为 
开关 管 漏 - 源 极 电压 降 。 Отар Tor Те 

ТИЛЕ К, — 1 26 ZH Hi 2k У 图 6-16 ， 准 谐振 变换 器 开关 管 漏 极 电压 波形 
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N, Вр 
№ 
7 (6-3) 
有 下 列 关 系 : 
Ls =N, (6-4) 
Lp 
15 =e (6-5) 
Vout + Vos = ox (6-6) 
经 计算 将 式 (6-4) ~ 式 (6-6) 代入 式 (6-2) 得 到 
Lplp 
Torr = Vor (6-7) 


当 二 次 绕组 的 能 量 释放 完 后 ， 一 次 绕组 上 的 感应 电压 Yog 也 消失 。 由 于 一 次 电感 量 Lp 
和 开关 管 的 漏 极 电容 Cp 及 电阻 组 成 一 个 RLC 谐振 电路 ， 因 此 ， 感 应 电压 变化 为 


Vor = Vor соз(2т/,?) (6-8) 
RT, а 是 衰减 因子 ,a = 证， S, 是 谐振 频率 ,上 | 
由 此 得 到 开关 管 的 漏 极 电压 . 
Vosa) = Vis + Убу сов(2л/ т) (6-9) 
当 соз(2т/,) = -1 时 sd 具有 最 小 值 ， 可 得 : 
ba LC; (6-10) 
该 值 就 是 我 们 要 求 的 Ty， 即 
Ty =т /LeCp (6-11) 
至 此 得 到 准 谐振 变换 需 的 一 个 完整 的 工作 周期 了 : 
Т = Тоу + Torr + Ty (6-12) 
则 其 工作 频率 
1 1 
用 = 下 = (6-13) 
E Vin Vor 
Dal Vin + Vor) + Vin VorT VLeCp 
对 于 反 激 式 变 换 器 的 功率 传递 式 : 
тош МЫ, (6-14) 
对 此 式 整理 得 到 : 一 次 绕组 电感 L。 和 电流 Ip 
Lp - гал (6-15) 


将 式 (6-15) 代入 式 (6-13) 可 得 : 


306 


新 型 开关 电源 典型 电路 设计 与 应 用 第 2 版 


Ë _2Pour(Vix + Von) + Vin Von Tt /2P псу. 
NVin Vor 
Р, Vn, P, 是 已 知 的 ， 准 谐振 效率 1] 24 0.9 ~0.96。 对 式 (6-16) 要 求 出 Z 值 ， 还 须 确 
定 Vor \ Cp ` f. о 
Von 是 二 次 到 一 次 的 感应 电压 ， 它 取决 于 开关 管 漏 极 击 穿 电压 Уо. e ЛЕ A Е 
Vincmas) 等 参数 。 在 反 激 式 准 谐振 模式 下 ， 为 了 实现 零 电 压 导 通 ，Ton 应 取 大 一 些 。 在 800V 
的 MOSFET， 按 下 式 确 定 : 


(6-16) 


Vor S Vpss -Vin(max) – AV (6-17) 
AV 是 一 次 绕组 漏 感 Cirsk 与 开关 管 的 漏 极 电容 C, 所 形成 的 尖峰 电压 有 关 ， 经 验 取 值 为 
0. 2Vpss, MEREK 
Vor S0. 8 Vpss — VIN (max) (6-18) 
Cp 是 开关 管 漏 极 对 地 电容 ， 属 于 谐振 电容 ， 与 漏 感 Lra МЯУ 1 个 谐振 电路 ， 与 一 次 绕组 
HJER L, 形成 第 2 个 谐振 电路 。 第 1 个 谐振 电路 决定 开关 管 上 的 最 高 电压 ， 第 2 个 谐振 电路 决定 
开关 管 的 导 通 时 间 Tyo C, 包括 开关 管 的 漏 极 电容 C,,, 和 分 布 电容 ，Cp 可 以 等 于 C,,,。 我 们 知道 
C ZBE Vos 的 变化 而 变化 , 但是， 当 态 特 别 小 时 ，C,,, 才 会 有 明显 变化 ， 当 Vos =25V HJ, C. 
不 会 有 变化 。 第 2 种 情况 是 开关 管 漏 极 外 增加 一 个 电容 Cy， 这 时 C, 由 下 式 确定 : 


L 
AT = 万 | EAK =0. 2Vpss (6-19) 
Cp > 


AF, DrAk 为 一 次 绕组 漏 感 ， 1 是 一 次 绕组 峰值 电流 。 
整理 式 (6-19) 可 得 : 


2 
ГЫлклк 


бил у (6-20) 
(0. 2Vpss) 
Ж Ligak =0.2/ь, ЖИВКА (6-20), 198] 
_ hb 
kk (6-21) 
根据 计算 将 式 (6-16) 整理 得 
2P 
hlr = р (6-22) 
将 式 (6-22) 代入 式 (6-21) 最 后 得 到 
Рош. 
AT (92) 


一 般 Cp HX 100 ~1000pF 之 间 ， 同 时 使 用 RCD PHAZE роса f, 是 系统 的 工作 频率 ， 
对 于 准 谐振 模式 ， 工 作 频 率 是 变化 的 ,在 设计 时 ， 应 以 最 低 工 作 频 率 确定 ， 通 常人 ДХ 25К ~ 
50kHz。 至 此 ，3 个 量 Vor, Cp, /, 都 得 到 确定 ， 将 它们 代入 式 (6-16) WURR p, H Ip IÈ 
入 式 (6-15) 算出 Lp。 确定 了 这 些 参 数 后 ， 下 一 步 设 计 高 频 变 压 器 、 转 换 电路 等 重要 电路 。 

关键 参数 计算 只 是 理论 计算 ， 还 需要 结合 实际 经 验 的 分 析 确 定 ， 要 根据 实际 电路 波形 进 
行 细致 地 调整 ， 这 样 才能 达到 谐振 变换 器 的 高 效率 、 低 EMI、 低 THD 的 电源 优势 。 
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研发 开 天 电 源 的 程序 步 又 


7.1 开关 电源 研发 程序 


研发 开关 电源 有 三 种 方式 : 一 是 来 样 仿制 ， 稍 加 改制 ; 二 是 吸收 先进 样板 优点 改制 研 
发 ; 三 是 根据 市 场 和 用 户 提出 的 技术 指标 进行 研发 。 现 对 第 三 种 方式 的 研发 步 又 进行 介绍 。 


7.1.1 审题 ， 确 定 实 施 方案 


根据 国际 国内 开关 电源 新 标准 和 用 户 要 求 召开 技术 研讨 会 ， 以 确定 方案 。 技 术 研 讨 会 的 
内 容 是 : 市 场 预测 、 单 位 技术 能 力 、 收 益 评估 等 。 

1) 可 行 性 及 可 预约 条 件 。 依 据 要 求 及 技术 指标 ,评估 本 单位 技术 能 力 的 高 低 ， 单 位 实 
验 设备 测试 条 件 ， 元 器 件 来 源 供给 质量 ,是 否 具备 应 有 的 条 件 ， 尽 可 能 满足 一 切 有 利 研发 条 
件 的 准 入 。 

2) 不 可 预约 的 条 件 及 处 理 。 通 过 以 下 途径 进行 研发 : 有 能 力 但 没有 实验 条 件 ， 可 集资 
购买 、 借 贷 购 买 或 在 外 单位 实验 ; 没有 能 力 但 有 实验 条 件 ， 可 招聘 高 技术 人 员 ， 借 用 外 单位 
技术 人 员 ， 与 外 单位 合作 研发 。 

3) 不 可 行 性 提出 问题 。 根 据 实际 问题 向 上 级 部 门 报告 不 可 行 性 的 原因 ， 强 调 利弊 关 
系 ， 特 别 防 止 育 目 跟 进 、 一 拥 而 上 。 

确定 实施 方案 有 以 下 几 个 步骤 : 

1) 确定 转换 方式 (五 种 方式 、 六 类 拓扑 ) 及 控制 条 件 〈 连 续 性 和 不 连续 性 ) ; 电流 控 
制 模式 还 是 电压 控制 模式 〈 准 谐振 式 ， 频 率 反 馈 式 ) ; 保护 方式 ; PFC 的 转换 等 。 

2) 选用 最 佳 的、 成 熟 的 控制 IC 和 经 济 实用 电路 ， 并 对 元 器 件 的 市 场 购买 、 货 架 式 采购 
的 价格 、 难 易 性 做 出 评 佑 。 

3) 对 方案 进行 确定 、 人 研究、 设计、 修改、 完善 、 再 设计 、 实 施 可 行 性 绘图 、 出 报告 。 

4) 彻底 了 解 控制 转换 世 片 的 性 能 特点 ， 引 脚 功能 特点 及 各 种 规格 指标 ， 完 全 掌握 使 用 


7.1.2 电路 的 设计 与 选用 


根据 控制 芯片 的 特点 ， 最 大 限度 满足 市 场 和 用 户 的 要 求 ; 在 电路 上 ， 要 求 各 个 分 图 的 功 
能 能 够 支撑 所 描述 电路 的 功能 特点 ， 而 且 所 有 电子 元 带 件 要 求 廉价 、 性 能 稳定 性 好 、 便 于 购 
Ko FINESA FET, 

1) 组 成 原理 图 的 各 部 分 所 必须 具备 的 功能 特点 。 
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2) 组 成 原理 图 的 各 部 分 的 元 器件 必须 商品 化 。 
3) 深入 了 解 所 设计 或 选用 的 原理 图 具有 一 定 的 时 代 性 ， 还 要 牢 牢 把 握 它 的 装配 、 生 
产 、 调 试 、 运 行 所 要 注意 的 事项 ， 或 是 操作 规程 。 


7.1.3 元 器 件 的 选用 设计 计算 


1. 高 频 变压器 的 计算 方法 1 

1) 最 大 、 最 小 占 空 比 的 计算 。 根 据 电源 结构 型 式 ， 对 占 空 比 采取 不 同 的 计算 方法 。 

2) 计算 输入 、 输 出 功率 。 

3) 计算 输入 最 大 、 最 小 电压 。 查 表 确 定 变 压 器 一 次 绕组 的 感应 电压 。 

Д) 计算 输入 有 效 电流 和 峰值 电流 。 

5) 计算 高 频 变 压 器 一 次 电感 。 

6) 计算 高 频 变 压 器 一 次 政 数 。 

7) 计算 高 频 变 压 器 二 次 政 数 ， 计 算 高 频 变 压 器 反馈 绕组 政 数 。 

8) 计算 磁 心 气 院 。 

2. 高 频 变 压 器 的 计算 方法 2 (核算 方法 1 的 准确 性 ) 

1) 计算 输入 峰值 电流 及 公式 的 推算 。 

2) 计算 高 频 变 压 器 一 次 电感 。 

3) 计算 磁 心 气 院 。 

4) 计算 高 频 变压器 一 次 政 数 。 

5) 计算 高 频 变 压 器 二 次 熙 数 及 反馈 绕组 臣 数 。 

3. 其 他 电路 技术 参数 计算 

1) 电路 转换 振荡 频率 的 核对 计算 。 

2) PFC 转换 参数 及 有 关 元 器 件 的 核对 计算 。 

D 升 压 变压器 的 设计 计算 : 计算 输入 功率 ; 输入 直流 电压 : 输入 直流 电流 ; 输入 峰值 
电流 ; 变压器 的 一 次 电感 ; 变压器 的 一 次 牙 数 ; 变压器 的 二 次 臣 数 。 

@) РЕС 控制 电路 的 设计 计算 : 计算 乘法 器 取 压 电阻 ; IC, 的 限 流 电阻 ; 电流 反馈 电阻 ; 
高 频 旁 路 电容 容量 ; ЖЕКЕ ВЕ; IC, 的 供电 电路 元 器 件 ; 输出 滤波 电容 容量 。 

3) PWM 转换 参数 及 有 关 元 器 件 的 核对 计算 。 

D 计算 IC1 的 供电 电路 启动 电阻 ; 限 流 电阻 ; 恒 流 偏 置 电阻 。 

@ 计算 网 络 吸收 电路 ; 输入 峰值 电压 ; 理论 吸收 电阻 ; 输入 峰值 电容 容量 。 

@ 计算 检测 电阻 。 

@ 计算 欠 电压 、 过 电压 保护 、 工 作 点 的 设置 及 电路 元 器 件 。 

© 计算 振荡 电路 的 振荡 频率 。 

© 计算 电路 输出 控制 元 器 件 ; 保护 电路 限 流 电阻 ; 光 耦 合 器 限 流 电阻 ; 二 次 输出 滤波 
电容 ; 输出 滤波 电感 ; 反馈 采样 电阻 ;， 瞬 态 响 应 电容 。 


7.1.4 PCB 的 设计 


РСВ 的 设计 要 求 如 下 〈 对 不 同 的 电路 和 结构 应 有 不 同 的 要 求 ) : 
1) 减少 辐射 噪声 : 将 电源 线 密封 在 РСВ 内 ， 绘 制 大 面积 地 线 。 
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2) 妥善 布设 印 制导 线 : 力求 均匀 合理 布线 ， 提 高 输入 阻抗 。 

3) 抑制 电源 线 和 地 线 阻 抗 引起 的 振荡 ， 注 意 输入 输出 阻抗 、 串 扰 、 共 扰 和 辐射 。 

4) 正确 运用 抗 干扰 元 咒 件 ， 特 别 注 意 元 器件 的 特性 ， 根 据 噪声 ， 正 确 选用 元 器件 ， 用 
旁 路 、 吸 收 、 隔 离 、 滤 波 、 去 耦 等 方法 抗 干扰 。 

5) 合理 布置 元 器 件 及 元 器 件 的 选用 ; 根据 原理 图 ， 有 主 有 次 ， 根 据 元 器 件 体积 形状 紧 
ЛГӨ 


6) 把 握 好 7.4.4 节 的 布线 技巧 。 
7.1.5 项 目 预算 


计 入 预算 的 费用 有 : 研发 材料 费 ， 研 发 工资 费 ， 试 生产 工资 费 ， 各 种 材料 损耗 ， 元 融 件 
材料 采购 运输 费 ， 设 备 损坏 折旧 费 等 项 目 。 


7.2 UCC28600 研发 实例 


7.2.1 用 户 市 场 要 求 及 可 行 性 


该 电源 由 加 拿 大 ON semiconductor 公司 提出 ， 用 于 数控 机 床 、 自 动 纺织 机 、 程 控 交 换 
机 ， 可 远方 监测 ， 耗 能 低 ， 功 率 因数 为 0.96 以 上 ,， 用 电功率 约 为 120VA， 要 求 安全 可 靠 。 

该 例 中 ， 根 据 用 户 要 求 ， 查 证 选用 最 佳 的 、 成 熟 的 控制 IC。 我 们 选用 UCC28600 作为 
PWM 控制 转换 系统 ， 用 16562 作为 PFC 转换 检测 。 


7.2.2 绿色 开关 电源 


所 谓 绿色 电源 就 是 环保 电源 ， 即 低 谐 波 含 量 、 高 功率 因数 、 高 效率 、 无 污染 (电磁 辐 
射 ) 的 电源 。 从 电工 学 原理 知道 ， 任 何 一 个 非 正 弦 周 期 信号 都 是 由 不 同 频率 的 正弦 波 组 成 
的 ， 这 些 不 同 频率 的 正弦 成 分 则 被 称 为 谱 波 含量 。 由 桥 式 整流 、 电 容 滤波 电路 处 理 后 的 电源 
输入 端 电流 不 再 呈正 弦 波 形状 ， 而 是 为 辐射 值 很 高 的 不 连续 的 尖峰 脉冲 ， 它 的 基 波 成 分 很 
少 ， 而 高 次 谐 波 非常 丰富 ， 谐 波 总 含量 很 大 。 如 果 开 关 电 源 的 谐 波 含量 很 高 ， 干 家 万 户 密 集 
使 用 ， 所 产生 的 谐 波 电流 将 对 供电 系统 造成 严重 的 污染 ， 影 响 到 整个 电力 系统 的 电气 环境 。 
过 量 的 电流 谱 波 会 使 发 电机 和 电动 机 发 热 ， 功 率 损耗 加 大 ; 会 使 变 压 吉 烧毁 ; 会 使 计算 机 产 
生 干 扰 造 成 误 动作 ; 会 对 计量 检测 仪器 引入 大 的 误差 ， 停 止 正常 工作 …… 所 以 必须 严格 限制 
电流 谐 波 含 量 。 无 论 是 从 保证 电力 系统 的 安全 经 济 运行 ， 还 是 从 保护 用 电 设备 以 及 人 身 安 全 
来 看 ， 都 必须 使 用 低 谐 波 含量 、 高 功率 因数 的 开关 电源 ， 这 对 市 场 、 对 用 户 来 说 都 是 十 分 必 
要 的 。 


7.2.3 UCC28600 的 功能 


1. UCC28600 的 主要 功能 特点 

1) 具有 绿色 控制 、 节 约 电能 的 特点 。 

2) 工作 在 准 谐振 模式 ,减少 EMI、 降 低 开 关 损 耗 。 
3) 低 电 流 启动 ， 最 大 为 25pA。 
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4) 对 电路 负载 可 设 定 过 电压 保护 点 。 

5) 电流 保护 实施 逐 周 期 限制 。 

6) 具有 可 编程 软 启动 。 

2. UCC28600 的 引 脚 功能 

1 脚 (SS): 可 编程 软 启动 端 ， 对 地 用 电容 连接 该 引 脚 ， 其 容量 决定 软 启 动 速率 。 

2 (ЕВ): 反馈 输入 ， 接 收 光 耦合 器 PWM 信和 号， 控制 MOS 管 的 峰值 电流 。 该 引 脚 控 
制 1 ~3 种 工作 模式 。 

з 脚 (CS): 电流 检测 输入 端 ， 片 内 阻塞 电压 为 0.65V， 最 大 检测 管 电流 为 60mA， 可 设 
定 功 率 限制 。 

4 脚 (GND): Ж, 

5 脚 (OUT): 驱动 电流 输出 ， 内 部 钳 位 在 13V。 

6 0 (Усс): 供电 电压 为 12 ~ 14. 5У, 

7 脚 (OVP): 电路 过 电压 、 负 载 过 电压 检测 输入 端 ， 片 内 阻塞 电压 为 3V， 由 电阻 调节 
该 引 脚 灵敏 度 。 

8 脚 (STATUS): 若 该 引 脚 处 于 使 能 状态 ， 能 控制 PFC 电路 ， 若 该 引 脚 处 于 UVLO 期 
间 ， 软 启动 开始 。 

3. UCC28600 多 种 控制 模式 

1) 准 谐 振 控制 模式 。 当 反馈 电压 在 2.0 ~4.0V 时 ， 电 路 处 在 准 谐振 控制 ，CS 检测 电 
压 为 0.4 ~0.8V， 谐 振 频率 为 130kHz。 

2) 频率 反馈 控制 模式 。 当 反馈 电压 在 2.0 ~ 1.4V 时 ， 压 控 振荡 器 的 振荡 频率 为 40 ~ 
130kHz，CS 检测 电压 为 0.4V。 

3) 绿色 控制 模式 。 谐 振 频率 为 40kHz，CS 检测 电压 为 0.4 ~0.5V， 转 换 器 延迟 控制 ， 
输出 脉冲 停止 ， 使 损耗 最 低 ， 轻 负载 效率 增高 。 

4. UC28600 电路 特点 

先进 的 逻辑 控制 和 故障 检测 ， 具 有 高 温 、 高 压 、 高 载 、 过 电流 保护 ; 具有 有 源 功 率 因 数 
校正 、 提 升 功率 因数 、 降 低 总 谐 波 失真 (TH); 具有 PWM 高 效率 转换 ， 低 成 本 制作 ， 适 
用 于 全 球 各 国 。 

5. UC28600 的 各 种 技术 参数 

1) UC28600 的 最 低 启 动 电流 为 55kA， 工 作 电流 为 2mA，5 脚 驱 动 电流 为 1A。 

2) 工作 频率 为 40 ~130kHz。 

3) 反馈 电压 为 2.0~4.0V，CS 的 峰值 电压 为 0.4~0.8V。 

4) 了 ce 的 工作 电压 为 20V， 低 压 保护 电压 为 12V， 工 作 电流 为 gmA。 


7.2.4 UCC28600 的 工作 原理 


H UCC28600 和 16562 组 成 的 高 效率 转换 、 多 模式 控制 、 高 功率 因数 、 准 谐振 驱动 ， 集 
各 种 保护 于 一 体 的 绿色 开关 电源 ， 它 的 工作 原理 如 图 7-1b 所 示 。 电 路 用 于 程控 交换 、DVD 
以 及 信息 化 工程 。 工 作 原 理 如 下 : 

1. 输入 电路 

输入 电路 包括 有 低 通 滤波 和 一 次 整流 。 图 中 С, ~ C6 K Ln L, 组 成 两 级 低 通 滤波 ， 以 滤 
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7-1 UCC28600 引 脚 图 及 其 所 组 成 的 开关 电源 
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除 不 同 级 别 的 EMI，C, 和 С, 滤 除 串 模 干扰 ，C,、C3、C;、C6 KL, L 滤 除 共 模 干扰 ，Rv 
EJER, R. 是 热 敏 电阻 ， 以 稳定 温度 和 输入 电压 波动 给 电源 带 来 的 影响 ， 这 种 电路 能 
将 电磁 干扰 衰减 约 80 ~100dB， 是 一 种 EMI 最 佳 滤波 效果 电路 。UR 和 С, 是 一 次 整流 ， 使 正 
弦 波 交流 变 为 脉动 直流 。 

2. 有 源 功率 因数 校正 电路 

АРЕС 电路 主要 由 开关 管 VT, 、 升 压 变压器 TR 、 升 压 二 极 管 VD 、 滤 波 电 容 C 以 及 
IC, 等 元 器 件 组 成 。 流 经 TR, 的 脉动 电流 紧 紧 跟踪 着 输入 电压 按 正弦 波 规律 变化 ， 使 输出 电 
流 呈 现 正弦 波 ， 正 弦 波 电流 加 到 VT, 控制 它 的 通 断 ， 将 输入 电流 波形 与 脉动 电压 同 相 ， 降 
低 总 谐 波 含量 ， 提 高 输入 电源 功率 因数 ， 实 现 有 源 功 率 因 数 校 正 。VD, 是 АРЕС 电路 电压 的 
输出 端 ， 输 出 电压 的 高 低 由 分 压 电阻 Ry 和 R; 的 分 压 系 数 决 定 ， 调 整 R,; ， 便 可 调整 输出 电 
Ж, IC, 的 7 脚 是 PFC 信号 输出 ， 此 信和 号 触发 VT, 的 栅 极 ， 以 控制 PFC 的 转换 过 程 ， 使 VT 
的 源 极 峰 值 电流 控制 在 600mA， 吸 收 电流 控制 在 800mA AA, IC, 的 驱动 电压 也 钳制 到 12V 
左右 ， 避 免 驱动 电压 升 高 而 影响 1С, 的 供电 电压 。R, 是 反馈 取 压 电阻 。VT, 电流 流 过 取样 
电阻 R,， 使 产生 电压 降 ， 该 电压 与 IC 内 部 的 正弦 电压 形成 基准 信号 电压 ， 与 乘法 器 比较 ， 
以 决定 VT, BBB], Ri. Rok R, 是 误差 放大 器 信号 输入 端的 分 压 电 阻 ， 此 信和 号 经 IC, 内 
部 比较 器 比较 后 ， 进 行 电压 调整 ， 并 对 输入 电压 进行 检测 ， 实 施 过 电压 保护 。R3; 是 电感 电 
流 检测 电阻 ， 根 据 电 路 检测 电流 的 大 小 ， 通 过 IC, 使 能 控制 ， 向 IC, 提供 多 样 控 制 模式 。 

3. L6562 的 供电 电路 

该 电路 由 VD; VD,. MAE ҮТ. Ш Cl。、Cis、 稳 压 二 极 管 VS, 等 元 器 件 组 
成 。 变 压 器 TR, 的 反馈 绕组 取得 18V 脉动 电压 ， 经 VD, 单 边 整 流 后 通过 电解 电容 Co 滤波 ， 
电阻 R, EE, PEH VTi, Ri 所 形成 的 晶体 管 共 基 恒 流 源 恒 流 ， 在 VS, 的 13V 稳 压 后 ， 向 
ІС, 的 8 脚 输出 13V 稳定 直流 工作 电压 。 电 路 在 启动 瞬间 ， 启 动 电压 由 分 压 电阻 Rg, Кү, 
Ry 组 成 ， 问 ICi 的 Vcc 提供 电压 ， 当 PFC 工作 开始 后 ， 高 频 振荡 变压器 开始 振荡 ，TR, BJ 
馈 级 很 快 产生 电压 ，IC, 从 此 获得 到 工作 电压 。 

4. PWM 控制 电路 

脉 宽 调 制 (PWM) 是 该 电路 一 大 功能 ， 具 有 准 谐振 绿色 控制 方式 ， 有 先进 的 节约 能 量 
特点 ， 还 有 高 水 准 的 保护 方式 ， 为 降低 开关 电源 在 轻 载 或 无 载 时 将 PWM 和 频率 调制 
(РЕМ) 相 结 合 进行 调制 创造 了 条 件 ， 充 分 发 挥 了 两 种 调制 的 优点 ， 使 电路 的 控制 水 平 得 到 
极 大 的 提升 ， 为 开发 出 优质 高 效 电源 创造 了 先例 。 它 的 工作 原理 是 这 样 的 : 随 着 电源 输入 电 
压 和 负载 的 变化 ， 引 起 IC, 发光 二 极 管 的 亮度 改变 ， 经 耦合 ， 将 使 IC, 的 信号 反馈 2 脚 控制 
输入 也 发 生变 化 ， 这 种 变化 ， 将 调制 脉冲 整形 比较 ， 经 放大 ， 形 成 PWM 驱动 信号 ， 此 信和 号 
控制 MOSFET 的 占 空 比 ， 经 高 频 变 太 器 频率 转换 ， 最 终 将 稳定 由 输入 电压 和 电源 负载 所 引 
起 的 改变 。 光 耦合 器 的 脉冲 信号 电压 ， 同 时 也 控制 着 IC, 三 种 不 同 工 作 模式 : 准 谐振 模式 
(QRM) 、 频 率 反馈 模式 (FFM) 和 绿色 模式 (GM)。 这 三 种 工作 模式 使 压 控 振荡 器 的 工作 
频率 限制 在 40 ~ 130kHz。 这 种 频率 既 有 利于 电源 电能 的 转换 ， 同 时 也 减轻 了 功率 开关 管 和 
高 频 变 压 器 的 损耗 。 准 谐振 工作 方式 ， 使 功率 开关 管 处 在 零 电 压 导 通 、 零 电流 关 断 的 工作 状 
态 ， 使 得 开关 管 损耗 最 低 、 谐 波 含 量 最 小 、 电 源 转 换 效率 最 高 ， 是 现代 电源 变换 普遍 采用 的 
一 种 最 先进 技术 。 图 7-1b 的 VS, ҮТ, 是 为 负 反馈 信和 号 稳定 工作 点 而 设置 的 。C3; Сзо E 
R37 决 定 误差 放大 器 的 频率 ，R3 、R36 及 Cy 是 改善 和 修正 误差 放大 器 的 瞬 态 响应 ，R33、R3 
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及 RRs 是 决定 输出 电压 定性 电阻 。 二 极 管 VD。 、 唱 体 管 VT, 及 电阻 Rj 是 提高 功率 管 VT, 的 
开关 速度 而 设置 的 保护 电路 。 当 MOSFET 关闭 时 ， 由 MOSFET 的 极 间 电容 与 高 频 变 压 器 的 
漏 感 很 容易 产生 谐振 ， 这 种 谐振 电压 不 但 会 损坏 MOSFET， 而 且 还 影响 电路 不 能 准确 地 进入 
准 谐振 工作 方式 ， 为 了 消除 在 MOSFET 上 的 谐振 ， 本 电路 采用 了 Ri, Co, R; 及 VD, 组 成 的 
R2CD 缓冲 器 。 当 振荡 电压 施加 到 处 于 截止 的 二 极 管 VD. 时， 这 时 缓冲 电容 C, 将 电压 电荷 
快速 释放 ， 从 而 抑制 了 振荡 电压 所 产生 的 电 负荷 ， 保 护 了 MOSFET， 提 高 了 电路 转换 效率 。 

5. 输入 电压 检测 电路 和 输出 电流 检测 电路 

过 电压 保护 是 每 个 开关 电源 必须 具有 的 技术 功能 ，UCC28600 不 但 具有 过 电压 、 欠 电压 
保持 ， 还 具有 电路 过 电压 、 负 载 过 电压 和 准 谐振 功能 。 由 Ra, К», А. Maki VS 
及 Ca, VT; 组 成 输入 电压 检测 电路 。 由 RI, 、Ril 和 场 效 应 晶体 管 VT; 组 成 的 电流 检测 电路 。 
过 电流 、 过 载 保护 是 由 该 电路 来 完成 的 。 电 容 C1 是 场 效应 功率 驱动 晶体 管 的 源 一 漏 极 间 电 
荷 放 电 电 容 ，C4 是 电路 旁 路 电容 ,Ri 是 取样 电阻 ，R ,是 限 流 电 阻 。UCC28600 控制 集成 电 
路 内 置 有 多 种 保护 功能 ， 但 是 ， 外 于 的 电路 参量 是 完善 和 具有 先进 功能 极为 重要 的 设计 ， 电 
量 传递 回路 和 信和 号 控制 回路 要 有 严格 的 距离 ， 电 源 地 和 输出 地 不 能 混在 一 起 ， 高 频 变 压 器 周 
围 的 元 右 件 要 紧 靠 变压器 ，5 引 线 越 短 越 好 。 


7.2.5 UCC28600 电路 PFC 的 设计 计算 


UCC28600 引 肢 分布 及 电源 原理 如 图 7-1 所 示 。 

1. 升 压 变压器 TR, 的 设计 计算 

设 输出 功率 Р, =150W, 一 次 纹 波 电 流 I, 与 峰值 电流 也 的 比值 Knp =0.44， 变 压 器 的 二 
次 电压 Vs =15V， 损 耗 分 配 系 数 Z =0.8 (一 次 侧 与 二 次 侧 损耗 比值 ) ， 工 作 频 率 f =100kHz。 

(1) 计算 调制 占 空 比 


_ Von 
ше Von + Vim — Vps(on) 
式 中 ，Vor 在 输入 电压 范围 АС 85 ~ 265V 时 ， 一 次 感应 电压 为 135V, У, 2 90Ү, Ур) 为 
开关 管 导 通 电压 ， 为 10V。 


所 以 D 


D 


135 


"a = 135 +90 -10 7 6S 


(2) 计算 输入 最 低 直 流 电压 Vgmin 
此 电压 是 输入 最 低 交 流 电 压 上 漂 15%, MH) 
Jan=85x(1+0.15) xwV=138.2V 
(3) 计算 输入 有 效 直流 电流 
1, = Р,/ Уңыш = 166. 67/138. 2А =1. 206A 
(4) 计算 输入 峰值 电流 
А 1. 206 


1 А =2. 46А 


PK (1 20. 5КъЬ) р (1-0. 5 х0. 44) х0. 628 
(5) Ж KER 
_10°Р[7(1-т) +7] 103 х150х[0.5х(1-0.9) +0.9] 


P= K 一 0. 44 
к-у 2.46 хо. 44 x [1 228] < 100 x10° х0.9 


тах 


mH 


=0.762mH 
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(6) 计算 变压器 一 次 绕组 正 数 
了 Bain ton( max) 
№= ARA, 
根据 РЕС 升 压 变 压 器 一 般 磁 心 选用 EE-25, А, =42mm2 ， 磁 感应 强度 АВ 在 90 R EE F 
为 AB =360mT x 60% =0. 22T, 


' _ 138.2 x6.28 _ 
所 以 = 0. 22 x42 Е 
(7) MAA E еН Җ 
NpVs 
_ iP MLN EF Wom 


ч Vpmin i 138.2 
(8) 计算 变压器 一 次 导线 截面 积 和 它 的 直径 


Кқ 
З= 
Р Jr 
式 中 , K 为 变压器 电流 耦合 系数 , K=1.2; J 是 漆包线 电流 密度 ， 取 S5AZmm , 
с" nm =0. 5904mm? 


45 
ъ= | = > x” SOA am =0. 867mm 


2. L6562 有 源 PFC 控制 电路 的 设计 计算 

16562. 执行 PFC 的 升 压 功能 ， 它 具有 高 线性 ， 在 乘法 器 中 人 藤 入 了 THD (总 谐 波 畸变 率 ) 
最 优化 电路 ， 从 而 能 在 宽 范 围 交流 输入 电压 、 大 负载 条 件 下 实现 低 的 THD 和 低 的 高 次 谐 波 
成 分 ,使 高 频 滤波 器 电容 充分 放电 ,减少 交 越 失真 。 

16562 引 脚 功能 如 下 : 

1 脚 : 误差 放大 器 反 向 输入 端 。 

2 脚 : 误差 放大 器 输出 端 ， 与 1 脚 完 成 电压 控制 环 的 稳定 性 ， 保 证 功率 因数 与 低 THD。 

3 脚 : 乘法 器 输入 端 ， 提 供 基 准 的 正弦 电压 给 电流 环 。 

4 脚 : 电压 检测 端 ， 开关 管 的 工作 电流 通过 电阻 所 产生 的 电压 与 基准 电压 比较 ， 它 决定 
开关 管 的 开通 。 

5 脚 : 电感 去 磁 侦 测 输入 端 ， 它 用 负 信 和 号 触发 MOS 管 的 导 通 。 

6 脚 : 接地 端 。 

7 脚 : 栅 极 驱动 输出 端 。 

8 脚 : IC 电路 供电 端 ， 电 压 控制 在 22V 以 下 。 

(1) 乘法 器 取 压 电阻 R. Ras 的 计算 

PFC 的 转换 是 利用 芯片 内 部 的 一 个 小 于 55pA 的 电流 转换 电路 进行 电压 采样 比较 、 人 逻辑 
控制 ， 它 的 最 低 输 入 电压 为 120.2V， 有 
(та) _ 120.2V 
Гс 55 x10-5A 
设 16562 的 3 脚 取样 电压 V, =2V， 则 

К» 2 


R +R, 375 


R = =2. 185 х10%0, 取 2. 2MQ 
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将 Ry =2.2МО КА, 1 R, =11.8kQ, 取 12k0。 
(2) 电流 反馈 电阻 R, 的 计算 
L6562 的 门限 电压 Vyo =K - Von 


、 ia R е V; min R 
式 中 , K 为 PFC 转换 系数 ，K = 0.85, Ves 为 乘法 器 的 输入 电压 ，VeN = p = 
25 27 

120.2 x12 
Toena VaN: 

TYwo =0. 85 x0. 652V =0. 55V 

Vyo 0.55V 

К, = Te =5 46A =0. 2240, HXO. 220 


(3) 计算 高 频 旁 路 电容 C23 的 容量 
脉动 电压 经 C23 使 交流 分 量 减 小 ， 设 Cy 高 频 充电 时 间 了 =600ns ， 要 求 


人 5 C23 
= 
Í 2тК 
式 中 , KH RC 充电 系数 , К =3. 18。 
则 
С, _2TA7 _2 х3. 14 x3. х600 下 Е: 
Rs 12 x10 


(4) WEER Ry, R. 的 计算 
设 Ris =470КО, PFC 输出 电压 由 该 电阻 决定 。 
Кү ( Уон А Ve) 


Riy + Rig = "ә 
ж, И, ЖЕЖ 13У; Von РЕС, Vpy =400V。 
R, (400 – 13) “йв 
Riz +470 


所 以 Кү, =16.34КО, ДХ 16kQO。 

(5) 限 流 电 阻 R. 的 计算 

ІС, 的 工作 电流 为 2mA, TR, 的 二 次 绕组 电压 为 13V， 所 以 
Vs 15V 


js 9310 2A 
(6) 网 络 电路 Cios R, 的 计算 
R20 是 该 电路 频率 补偿 与 波形 修整 ， 防 止 信号 丢失 的 重要 网 络 电路 。Cie。、Ro 的 关系 是 
K = K 
' 2л/нь C19 Коо 
式 中 ,天 ,为 电容 充 放电 系数 ， 它 与 电容 的 型 号 、 大 小 和 电容 的 材料 有 关 ， 现 取 0. 01; 天 的 波 
形 整形 系数 为 10% ; /为 纹 波 频 率 ， 设 /= 100kHz; R, 的 取 值 满足 频率 瞬 态 响应 ， 要 求 


=7.5КО 


R 
R 24,0, К, 47kO, M R, =P = 0 LIAA, 
К 10% 


Е=1.3х107°Е=1.3пЕ, 取 1. 4nF 


С = = 
9 2mfipK Ro 2 х3. 14 x100 х 10° х0. 01 x12 х 10° 


315 
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(7) 供电 电路 R, 、C1; 的 计算 
当 PFC 不 工作 时 ,最低 输入 电压 И) = 120. 2V， 则 有 
(шш) (Rio + Куу) _ 
Ris +Rio+R — 
S Vec =13V, Rig =470kQ, R, =47kQ, В] 
120. 2 (47 + Rz ) 
470 +47 + К, 


=13 


所 以 А, =9.996КО ==10КО 


ор 
C17 = 
Н( тіп) 


式 中 ,了 ,为 ICi 的 工作 电流 ， 它 为 1C, 工作 电流 的 4 倍 ， 取 gmA; A 为 自 举 电压 达到 1С, 的 
启动 门限 电压 的 时 间 ， 设 为 Sms; Town 为 IC 最 低 滞 后 电压 ， 取 1.5V。 


8x10-3x8x10-3 
ME 1.5 


(8) 滤波 电容 C, 的 计算 
C, 是 PFC 转换 输入 滤波 电容 ， 它 将 高 次 谐 波 滤 除 。 


F =42.7 x10 ~“ F=43uF, 取 47pF 


А : > o _2Р„ 2x150 ~» ООЧУ 
式 中 ，REr 为 电路 的 输入 阻抗 ，Rr 本 pa 20900 =135.50; $ 为 输入 纹 波 电流 的 百 
分 比 ， 取 5% ; fH 100kHz, 


_ 1х10° 
2x3.14x100x103 x 135. 5 x 0. 05 


(9) 输出 滤波 电容 Cs 的 计算 


С, ШЕ =0. 235 ШЕ, O. 2рЕ 


1.8 х 10% xP, [六 -4 х2т 
( У, (тах) = У (шш) Га 
式 中 , f 为 一 次 整流 后 的 工作 频率 , f=50Hz; 为 半 周 期 电容 充电 时 间 ， 设 3ms。 
c, -1-8 x106 x150x(10-3) x10™ x2 x3. 14 
j (400 – 120. 2)? 
7.2.6 UCC28600 电路 高 频 变压器 设计 方法 1 


输出 参量 : У =20V, L =7.5A， 工 作 频 率 /= 100kHz， 电 源 效率 7 =0. 85。 
计算 占 空 比 : 根据 表 3-1, Vya = 162.26V, Ум, = 322.25V; IEX HE n = (Vg 


C = 


ШЕ =151. 6uF, 取 150pF/450V 


min 


on 


V. . 
Voscon) )/[ (V, + 7) 7] = (162.26 -10)/[ (20 +0.4) x0.85] =8.78; Dmax СЕ 


162. 26 Va N (3225 N 
(ж х8 78 + ) = 0. 520; р. = (е + J = „(5 8 78 + J =0. 353, 

i з l [ D max 0. 52 D nin 0. 353 

计算 开关 管 导 通 时 间 Їоп( тах) = = s= 5. 2р5, ton(min) 三 = 100 х 102° =3. 53џѕ, 


f 10 5x10 
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1. 计算 电源 输入 功率 


P, 20х7.5 
Р, тов W = 176. 47W 
2. 计算 输入 有 效 电流 和 输入 峰值 电流 
Р, 176. 47 
1, = 216: 56А = 1. 088A 
L 1.088 
= = 53534 =3. 082A 


3. 计算 高 频 变 压 器 的 一 次 电感 


VBmaxton(min) 322. 25 х3. 53 
адо PH e OC hii 


根据 工作 频率 和 输入 功率 选用 PQ32/20 磁 心 ，4。 = 142mm2 ， 磁 心 的 磁感应 强度 在 温度 
100% 时 为 330mT， 磁 通 变 化 范围 为 60% ，AB =350mT x60% =210mT。 用 经 验 公 式 计算 磁 
心 的 截面 积 4. =10.5 „/Р; =10.5 x V176.47mm” = 139. 48mm ， 取 142mm”。 

4. 计算 变压器 一 次 绕组 臣 数 


下 322.25 х3.53 Е 

а= ABA, 0.21 x142 теа 

5. 计算 变压器 二 次 绕组 功 数 
V +V, +V 

Ол S n q о ле ке. шу SS с аа 

i K 0.71 

VsNp 29.15 x38 _ 
Ns = L не 


Bmax 
6. 计算 变压器 反馈 绕组 功 数 

завиват, = 8 * Pis +2% 

式 中 ，Vio 为 供应 IC, ВНЕ, Ур =15V; ao 为 供电 工作 电流 在 Ro EWER, Vao =0. 13V。 

ү _15 +0.13 +2 x0.4 
к 0.71 


_NpVr 38x22.4 
7 322. 25 


V =22.4V 


=2. 64 =3 


№ 


7. 变压器 磁 心 气 隙 的 计算 
547% 10 AA, 4х3. 14 x10 `? x38? х 142 
š Lp 一 0. 369 


mm = 0. 698mm 


7.2.7 UCC28600 电路 高 频 变 压 器 设计 方法 2 
根据 电工 原理 : P. = Le fn 


Lplpk 
二 次 绕组 电压 ; Vs = Т 


on( min) 
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1. 2P, 
两 式 相 除 得 Ix = ИИИ 
Bmax шїп 


1. 计算 变压器 一 次 峰值 电流 和 一 次 电感 


2P, 2 x150 


RE 


V? minton(max) D min 162. 262 х 5.2 х0). 353 
а Рт) š 150 х0. 85 BH SAH 


2. 计算 变压器 磁 心 气 隙 
_0.4mLplpk 0.4x3.14x0.379 x3. 1? 
С AAB ` 142 x0. 21° 

3. 计算 变压器 一 次 绕组 下 数 


Lelek _ 379 x3.1 
№ TABA, 0.21 x142 кыы 


4. 计算 变压器 二 次 绕组 臣 数 和 反馈 绕组 焉 数 


т =0. 73mm 


Vot Vat = Dan № (20+0.4) х(1 0.353) х39 2 „._„ 
` Vosa Dia - 322.25 х0. 353 Ес 
_ (Vro + Vao +20) (1 -Dmin) Ne (15 +0. 13 +2 х0. 4) х (1 –0. 353) x39 ТРЕ 
с Vosa Эп Е 322. 25 х0. 353 оле 


7.2.8 UCC28600 电路 高 频 变 压 器 设计 方法 3 


1. 计算 变压器 一 次 电感 
Vi maxton(min) D is] с 322. 252 х3. 53 х0. 353 х0. 85 
2P, = 2 x 150 


2. 计算 变压器 一 次 绕组 峰值 电流 
1 _ УршахЁ on( min) _ 322. 25 х3.53 
PK = Lp 367 
3. 计算 变压器 一 次 绕组 下 数 
根据 输出 功率 选用 磁 心 型 号 ， 与 曲线 相交 ， 其 交点 垂直 向 下 得 到 变压器 热点 温度 如 图 
7-2 的 虚线 所 示 。 又 根据 磁 心 热点 温度 垂直 与 曲线 5 相交 ， 沿 着 水 平 线 得 出 每 伏 电 压 熙 数 
Nar 如 图 7-3 虚线 所 示 ， 其 对 应 值 约 为 0. 14 E/V, MRR ERA 


Np = Nit Vaman = 0. 14 x322. 25 х0. 85 =38. 35 38 
4. TPE F Еа t S ËB 
4x3.14 x10 7 х38 x3.1 


д=4т x 10 -4 NpIpg/AB = - 0.21 一 mm =0. 705mm =: 0. 7mm 


5. 计算 变压器 二 次 绕组 及 反馈 绕组 臣 数 


Vston(min) _ 29. 15 x3. 53 
ABA, 0.21 x142 


Lp = 


uH =367 uH 


A=3.1A 


Ns = =3.45 ~3 
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9 
1000 
8 
7 
= m 
“= 
А, 
100 


10 20 „30 40 
АТ/С 


图 7-2 PQ 磁 心 的 最 大 输入 功率 与 热点 温 升 的 关系 曲线 (100kHz) 
1 一 PQ 20/16, EE16 2—Р0 20/20, ЕЕ22 3 一 PQ 26/20, ЕЕ25 4 一 PQ 26/25, ЕЕ28 5—PQ 32/20, ЕЕЗ5 
6 一 PQ 32/30, EE40 7—PQ 35/35, EE45 8—PQ 40/40, ЕЕ50 9 一 PQ 50/50, EE60 


Мт IB8/N) 


0.4 


0.2 


0.1 


20 30 40 50 
АТ/°С 
电压 对 应 的 臣 数 Nr 与 热点 温 升 关 系 曲 线 (100kHz) 


图 7-3 变压器 每 伏 
1 一 PQ 20/16, EE16 2—PQ 20/20, ЕЕ22 3—PQ 26/20, ЕЕ25 4—PQ 26/25, EE28 5—hPQ 32/20, EE35 


6 一 PQ 32/30, EE40 7—PQ 35/35, EE45 8—PQ 40/40, ЕЕ50 9—PQ 50/50, EE60 


VEton( min) 22.4 x3.53 2: 
е АВА, ”0.21 x142 кш, 


变压器 的 设计 计算 方法 有 多 种 ， 上 面 三 种 计算 方法 结果 基本 相同 。 
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7.2.9 UCC28600 电路 PWM 的 计算 
启动 电阻 R, 的 计算 
R, = 
Җи, Voc 为 PFC 最 低 转 换 输入 电压 120.2V; Vi 为 IC, 最 低 转换 电压 10V; 1ov 为 
UCC28600 的 启动 电流 55pA。 
i _ 120.2 -10 
ы КЫРЕ: 
2. PWM 转换 峰值 电压 的 估算 


Vasp = Vimax ° a(i "d mm 265 (1+ ОЗЫ ^ ва 


3. 吸收 电阻 R, 理论 上 的 计算 
Rp 由 R}, R; 及 Со 的 容 抗 组 成 。 


0 =2 х1080 =2MQ 


РЕ 45 Va pa 10-3 
(ті) min i 
-( 2 х579. 32 |)? х3. 14 x100 х10° x0. 367 х107° у 
120. 2 х0. 353 1. 088 
=5.996k0=6kQ 
Rp, Сә 的 时 间 常 数 比 电路 的 振荡 周期 大 2 倍 左右 ， 若 工作 频率 为 100kHz， 时 间 常 数 取 
-6 
1.5 倍 , 则 7= = ГОН, =10ив, С, an ae жЕ F =2.5 х107°Е=2.5пЕ, 
取 2. 2nF。 
4. 按 原 理 图 计算 的 阻抗 
Ж 1 
Cs 的 容 搞 Хо у ао 


Хо + К) К 3 3 
(Хо + А5) а _(636.9 у yo sO 
Хо +Rs +R4 636.9 +3. 6х 10° +100 x10 


5. ВЕ јл В ВА Ro 的 计算 
, Иво = Vp _ 15 -0.65 E 
首先 计算 R EWEBE, Veo = олт = отт V722. 再 将 Va Í Fe 28 jk Е E 


Е, = 


Ж УК, K=0.71, WI 
= VroK – Vec -2Vp _20.2х0.71- 13 -2 LAT 50, оо 
Toa 15 x10 3 
6. 检测 电阻 Rj 的 计算 
PWM 转换 由 IC, 门限 电压 Vyo 决 定 ， 由 IC, 的 特性 从 3 脚 输入 ， 开 关 管 的 顶 极 串 接 电阻 RR ， 


用 来 平衡 或 者 是 检测 变压器 一 次 绕组 电流 ， 当 峰值 电流 超过 1. З 倍 时 ， 实 施 过 电流 保护 。 


Vuo 


My 
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式 中 ，Vyo 为 门限 电压 ， 根 据 IC, 查 出 为 0.5V。 


0. 5 
Ки 1.3 х3. 082 


7. 恒 流 上 偏 电阻 Ri; 的 计算 
决定 VT, 的 恒 流 是 它 的 集 电 极 电 流 ，16 足够 大 ， 设 为 5OmA, В = 220， 现 选用 


О =0. 1250, O. 120, 


I< T 
MBT3906, Jc =50mA, ñ, = 9 = Som =0.227mA， 则 恒 流 源 的 输入 电压 V = Vec + Vps + 
Vgs =13V +0. 8V +50 x10 32 x22V =14.9V。 
V, -Vs 
Ri = 1, z 
式 中 ，f 为 稳 压 电 压 ， 取 13V。 
14.9 -13 
К. = < 0=83700, H8. 4kQ 
Ú 0.227 x10-3 к 
8. 恒 流下 偏 电 阻 Ri; 的 计算 
Vcc = [mas 
Ris >= f а 


式 中 ， Vwax 是 VS, 的 最 大 管 压 降 ， 取 1. 2V; Lwin 为 稳 压 二 极 管 的 工作 电流 ， 取 2mA。 
13 -1.2 


R. = 13 Cl. 20 -5.9x100 =5.9kQ, 取 5. 6КО 
15 =5 102 ` ‚Ж 


9. 过 电压 保护 工作 点 设置 电阻 R; 的 计算 

IC, 片 内 阻塞 电压 为 2.3V， 反 僻 绕组 的 线 电压 为 15V， 经、Ry 分 压 ， 有 二 

6 {4 
式 中 ， 片 内 阻塞 电压 便 是 IC, 的 7 脚 输 入 过 电压 保护 工作 点 ; 设 R, =200КО, Ml 

R 

200 x103 +R, 


得 到 尼 =36. 2 x 1030 =36.2kQ, Ж 36kQ, 
7.2.10 UCC28600 电路 输出 控制 元 件 的 计算 
1. 限 流 保护 电阻 R36 的 计算 
设 晶 体 管 基 极 偏 置 电流 为 1. 5mA ，Vs 的 反 向 击 穿 电压 为 17V，Vss 的 压 降 为 1.2V。 


Vo Vss – Из = Vee _20-17-0.3-1.2 
1, 1.5 x10 
2. XERE R 的 计算 


= 之 3V 


2.3 


Кз = Q =10000 =1kQ 


_ V, = Vrer – кь 


R, = 
31 Г 
式 中 ， Vigp 为 发 光 二 极 管 压 降 ， 取 1. 2V; Ге М IC; 的 工作 电流 ， 取 І5њА, 
20 2.5 – 1.2 


则 Ёзү = О =1.09x1030 =1.09kQ, 取 1kQ 


15 х10 7° 
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3. 二 次 滤波 输出 电容 的 计算 
103 .2T SI Vaip 
L on( max) 
式 中 ，Vii, 为 输入 纹 波 电 压 ， 其 值 为 输出 电压 的 3% ,Vi;, =20V x3% =0.6V。 


rip 
10° x2 x3.14x AEE pe -2 12 x 109 pF =2120uF 
6.28 х10 
分 别 取 1200kF 和 1000kF。 
4. 脉动 电压 的 计算 


二 次 整流 输出 充电 时 间 占 全 波 整流 时 间 的 二 ， 若 频率 以 200Hz 计算 ,周期 T, э-ге 


则 (全 三 


1 了 5 _ _ : 
ж == ыы, Жа І N = a = = = ы ` = = 
або; = Sms, 则 充电 时 间 Te 3 ms = 1.67ms, 脉动 电压 Va этСь 

7.5 x1.67 x107? 
2 х3. 14 х2200 х10 `Š 


У =0.9V 


(Ж 
脉动 电压 所 占 输出 电压 的 比例 Krp = v x 100% = 20 x 100% =4. 5% 
5. 采样 控制 电阻 Кз, R3s 的 计算 
Vrer 2.5V _ е 
总 的 反馈 电流 Ip = er =1.25 х10 3A =1250uA 


V, -Vgagr _ 20-2.5 
Ip 1.25x10- 
1 

2 F T2 x3. 14x10 x10 x107 
令 R =11kQ, А, =24kQ， 所 以 

Ку (R36 + Ход) 

Rss + R36 + Ход 

R, (24kQ +0. 159k0) 

Rss +2АКО +0. 1590, 


R34 + R35 / (R; +X) = 50 =14kQ 


О = 1590, 


设 f=1kHz,， 计算 С, А9: Xe = 


=3kQ 


=3kQ 


Rz; =3. 40, W ЗКО, 
6. 电容 Cs 的 估算 
C30 决 定 误差 放大 器 的 瞬 态 频率 响应 时 间 ， 也 影响 电压 调整 率 和 负载 调整 率 。 
1 
2mAR K. 
AH, К, 为 电容 充 放 电 系 数 ， 它 与 电容 的 型 号 、 大 小 和 电容 的 材料 有 关 ， 现 取 0. 16; IR 
差 放 大 器 的 振荡 频率 ,f=1kHz。 


C30 = 一 


а 1 
30 2x3.14x103 x103 x0. 16 


7. 滤波 电感 的 估算 


Е=1х107%Е=1ҺЕ 


_ Vs + Vy = V, 
” RAS- D ) 


on 
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RP, V; 为 变压器 二 次 绕组 电压 29. 15У; V, 为 整流 二 极 管 压 降 0.4V; D. 为 整流 二 极 管 导 


оп 


| | | V, +Vp +V 20+0.4+0.3 
ШЕ z = о р L = k 
УНН, Da = 5 2 ыа е 


_ 29. 15 +0.4 -20 


са 7.5(1 -0.71) 


uH =4.4pH, 取 5pH 


7.3 UC3842 研发 实例 


7.3.1 UC3842 电路 应 用 的 意义 


UC3842 是 国内 应 用 比较 广泛 的 一 种 电源 ， 是 尤 尼 创 ( Unitrode) 公司 开发 的 一 种 新 型 
而 又 经 济 的 控制 器 件 ， 它 是 利用 固定 工作 频率 调节 占 空 比 来 控制 输出 电压 。 电 路 既 可 作 正 激 
式 电源 变换 ， 也 可 以 作 反 激 式 电源 变换 ， 制 作 非 常 容 易 ， 生 产 成 本 又 比较 低廉 。 电 源 可 用 于 
医疗 天 械 、 工 业 自 动 化 控制 、 通 信 等 各 个 领域 。 

UC3842 电源 电路 的 一 个 主要 优点 是 电压 调整 率 和 负载 调整 率 都 非常 好 ， 它 的 工作 频率 可 高 
达 500kHz， 而 启动 电流 小 于 lmA， 利 用 高 频 变 压 带 实现 离线 式 变换 ， 输 出 功率 可 达 65W 以 上 。 


7.3.2 UC3842 电路 的 特点 和 结构 


UC3842 采用 DIP-8 封装 ， 它 的 1 脚 为 误差 放大 器 的 输出 端 ， 外 接 阻 容 元 件 用 于 改善 误 
差 放 大 器 的 增益 和 特性 ; 2 脚 是 反馈 电压 输入 端 ， 该 脚 电压 与 误差 放大 器 同 相 端的 2. 5V 基 
准 电 压 进 行 比较 ， 产 生 误 差 电 压 ， 从 而 控制 脉冲 宽度 ;3 脚 为 电流 检测 输入 端 ， 当 检测 电压 
超过 1V 时 缩小 脉冲 宽度 使 电源 处 于 间歇 工作 状态 ; 4 脚 为 定时 端 ， 内 部 振荡 器 的 工作 频率 
由 外 接 的 阻 容 时 间 和 常数 决定 ; 5 脚 为 公共 地 端 ; 6 脚 为 推 挽 输 出 端 ， 7 脚 为 直流 电源 供电 端 ， 
具有 欠 、 过 电压 锁定 功能 ; 8 脚 为 SV 基准 电压 输出 端 。UC3842 电路 原理 图 如 图 7-4 所 示 。 

电路 在 启动 瞬间 ， 由 供电 直流 高 压 经 电阻 R R 降 压 向 UC3842 提供 16V 的 启动 电压 ， 
电路 进入 工作 状态 后 ， 反 馈线 上 的 高 频 电压 经 VD ~ Үр, C, 整流 滤波 后 ， 向 UC3842 供给 
工作 电压 。 它 具有 频率 响应 速度 快 、 消 噪 简便 、 保 护 灵 敏 等 特性 。 


7.3.3 UC3842 电路 元 器 件 的 计算 
1. 工作 频率 的 计算 


К 

а 
式 中 , Ку RC 振荡 电路 介 电 常数 ， 取 1.732。 
1.732 


Hz = 52. 5kHz 


f 
2. 滤波 电容 C, 的 计算 
1.8 х10°Р2т(Т-1„) x107? 
= ( Vpmax z У ваш ) i 


10 x103 x3. 3 x107? 
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_1.8 x10° x46 х2 x3.14 x (10-3) x10-3 
i (375 - 120. 2)? 
=56.1uF, Ж68рЕ 


LF 


Cio 
И ш 
2.2n/50V 100 
° Yei Ур 12 V 
Б VDı~VD; 2 Rı||56k ху TR. b u 4 YON Ср 
3 0| > Lh Gh P6KE200 +3 | MBR2045C0- 391, + 12V/3A 
= == Fe С = x а Гара š 1100p/25V 1000n/25V 
ре -| с 
5 |5" F78 © р, | 56к ВАМВС Э) 2 2n/50V L; y 
a © Cuj] Rs ~ 02 
° 1N4007x4 | vs Ш 3.3n 5У/2А 
2 Ёз Ур, VD9 100 С + | Е 4 
人 一 讨 一 ! К А > Cis 
20V05W| 100 | 14148 Е MBR1045 820u/12V 
> 150 Ik 5 Р 
б L 12.5 
= TG; IC2 31.7 
IC, © ут, |Б IRF830 NZ р С 
Ris PC817 = |+ 
=K = И ， 104 
Со 3 
PC817 
е? Rs| | TL431A R2 
104 0.33⁄1W Т 1k 5.1k 
1N4148 7 
| cn 
Lig E 2.2m1kV 
7-4 UC3842 电路 原理 图 
3. IREBE R, 的 计算 
эл. м, y ` `, = Ау ` 48 
设 光 耦合 器 的 工作 电流 为 13mA， 发 光 二 极 管 的 压 降 为 0.3V， 可 得 
V, - Vic — У 5-0.3 -2.5 
1С2 КЕЕ š ë 
R = 一 = О = 1470, 11500 


Ip 15 x107? 
4. 启动 电阻 R,. R, 的 计算 
根据 芯片 UC3842 的 特点 ， 它 的 启动 电流 为 1. 2mA ,最低 启 动 电压 为 交流 90V， 所 以 


У imin _ 90 х А. o 
luan 1.2х107Ў 


R, +R, = =106x1030 = 1060, 取 112kQ 


则 尺 、R 各 为 56к0/1 W 金属 膜 电阻。 
5. 输出 滤波 电容 C1, 、C13 的 计算 
10° x2m „Ул, 


t 


Со + C13 = 


on( max) 


式 中 ，Vi, 为 二 次 整流 滤波 的 纹 波 电压 ， 其 值 为 输出 电压 的 3%， 则 有 Vi, = 12V x3% = 


` x ` D max . 
0.36V; 设 二 次 整流 的 频率 为 200kHz，tcneo = =3. 14 x10 `Ss, 
VA 


3 
T х= Ti х0. 36 9078 Е, 取 2100pF 


CoM 1100uF/25V, С, 1000uF/25V 电解 电容 。 
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6. 滤波 电感 L, 的 估算 
2т(У%»—-Уу—У„) 
Е т 


式 中 ，Du 是 整流 二 极 管 的 输出 电压 与 输入 电压 比 ， 即 二 极 管 的 导 通 与 关 断 电压 比 ，D。 = 


= 


У, 12 А j Da 0.656 
= = U, : Жу ‘EH 用 = = = y, 
V, + V, 17.89 +0.4 0. 656; tn WORE, ton F 3. 28 so 
_2х3.14х(17.89-0.4-12) ， _ 
= 3 x3.28 РЕЗИН 

7. 取样 电阻 Ra А, У 
А ү 2. 5 
总 的 反馈 电流 五 = = A= 10 -5A =500pA 

的 反馈 电流 不 В. 55108 500 х 10 500. 
两 路 反馈 系数 Ki 1-3 20.6, K = e - 2 -04 

ү Га +15 2+3 ' 2 latila 2+3 


计算 各 路 反馈 电流 Da = K, : 1, =0.6 x500pA =300pA, Ip = K, + Ip =0.4 х 500рА = 
200A 
Vo — Vrer 5 –2. 5 


ТЖК, А.НИ А, = I ЕТТЕ 1020 = 12. 5kQ 
F2 


V-V = 
Bys ol REF _ 12 A ас 0 
Г 300 x 10 


7.3.4 UC3842 电路 高 频 变 压 器 设计 方法 1 


输入 参量 . АС 85~265V, 50Hz, 
输出 参量 : V =12V, L =3A; У, =5У, Ip =2A; m =0. 85, f=100kHz; Р, =I, 


P, 46W 
Va +I, У =12x3W+5x2W =46W; Р, =— =— =54. 12W, 
m 0.85 
1. 计算 最 高 、 最 低 占 空 比 


根据 表 3- li 选 定 : Увы = = 138. 22“, Vpmax = = 281. озу, 得 п = ( Vpmin Е Урз(оп) )/l ( V, + 


ү. 
Vp) m] = (138.22 – 10)/[(12 + 0.4) х 0.85] = 12.165; D,, = A л = 1/ 
on 


(es +1 )=0.514; р, = 17 P+ = (s+1)=0. 342% 

2. 选用 磁 心 

确定 磁 心 的 磁感应 强度 : 磁 心 的 磁感应 强度 (IE 3-10), Æ 100% 时 为 350mT, fE 
90% 时 为 360mT， 磁 通 变 化 量 为 60% ， 现 以 较 高 的 温度 计算 ，AB =350mT x60% =210mT。 
又 根据 电路 输入 功率 和 工作 频率 选用 磁 心 EE28 ， 这 时 的 4. =78mm2 ， 另 外 也 可 根据 经 验 公 
式 计算 选用 磁 心 ，4. =10.5 x VP; =10.5 x VS4. 12mm? =77. 2mm? , 可 选用 EE28, 

3. 计算 变压器 一 次 绕组 下 数 

只 因为 输入 功率 低 于 100W， 而 且 所 用 磁 心 的 截面 积 较 小 ， 所 以 选用 输入 最 低 电 压 
Ian ， 导 通 时 间 选 大 一 点 的 。 
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Уп оп( шах) 138. 22 x5. 14 
Mps ABA. 0.21x78 =43. 37, ВАЗ 


>` 52 V min . 
лк ЖЕШ ЖЕРИНЕ у! = -Ba — 138-22 ‚ру =3.214V/li 


Np 43 
4. 计算 变压器 二 次 绕组 功 数 
计算 二 次 绕组 各 组 电压 уу. Vo. Vro 


Уа t+Vp +V, 12+0.4+0.3 


Vsi = К 071—7 =17.887V 
= Ve + £ +, _5 ы б. де уа 
е Vro + 7 + Via £ 15 +0. = х 10 一 v —22. 254ү 
Ж т = с к. 
№ = E -3 228 =2. 5 =3 
ж "эзы лл. 
5. 计算 变压器 输入 有 效 电 流 和 最 大 电流 
= p+ = LEA =0. 3915A 
Ipm a -人 =1.145А 


6. 计算 变压器 一 次 绕组 电感 


Узи Ёоп( шах) 138.22 x5. 14х10 = 
= 1145 H =0. 62mH 


ln- 
И Љу 


7. 计算 磁 心 气 隙 
Ат х10 77 хМА, 4x3.14x10-7 x43? x78 
Е Es Е 0. 62 


8. 计算 变压器 二 次 绕组 线 径 


mm = 0. 292mm =0. 3mm 


Kla КЇ» 
55] с; Ss = j 
式 中 ,KK 为 变压器 电流 耦合 系数 ， 取 1. 2; 7 为 导线 电流 密度 ，3 -5А/тт?, Ж 5AZ/mm2 , 
Sg = 1. Sm? =0. 72mm? Sy = 1. = mm? = 0. 48mm? 
导线 的 直径 为 


455 _ @х0.72 А5. _ @х0.48 
Dı = 二 3.14 mm =0. 958mm Dy = = 3 14 mm =0. 782mm 
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7.3.5 UC3842 电路 高 频 变 压 器 设计 方法 2 


1. 计算 变压器 输入 一 次 绕组 的 峰值 电流 


7 е 2x46 
РМ Су мыт] 281. 03 х0. 342 х0. 85 


Bmax min 
2. 计算 变压器 一 次 电感 


z (на) Рањ? 要 138. 222 х 5. 14 х0. 342 х0). 85 
Е Р Е 46 


3. ЯЕ А 


0. 471,2, á 
mle 0.4 х3. 14 х0. 621 1.126" зат 0) дд 


А = 1. 126А 


Lp 


uH =621 pH 


А„АВ? 78 х0. 21? 
4. 计算 变压器 一 次 绕组 功 数 
Гъ1рм 0.621 х1. 126 


№ = = =42. 7=43 
Р ABA, x107? 0.21 x78 x10-3 


5. 计算 变压器 二 次 绕组 功 数 
_ (Va +10) (I -Dmn) № _ (12 +0.4) х(1-0.342) x43 


№ = И = 138. 22 x0. 342 а 
М _ (Vo + 0) (1-0,.) № (5 +0.4) х(1-0.342) x43 2 
С VD, ü 138. 22 х0. 342 С 
(Ve +Vp + Из) (1-0) Np (15 +0.7 +0. 1) х(1 0. 342) x43 
Ma i VbminD min ü 138. 22 x 0. 342 Е i ai =н 


7.3.6 UC3842 电路 高 频 变 压 器 设计 方法 3 
1. 计算 变压器 一 次 电感 
Э n? аын) D min z 0. 85° x281. 222 х3. 42 х0. 342 


бие 2Р, 2x46 BE 
2. 计算 变压器 一 次 峰值 电流 
Иа аә 138. 22 х5. 14 
тич 
3. 计算 变压器 一 次 绕组 下 数 
Np =Й» х102/(0. 4) =0. 617 х0. 342 x102/(0.4 х3. 14 х0. 3915) 


=42.9 =43 
4. 计算 变压器 二 次 绕组 下 数 
_ Ts Lon (max) _ 17. 887 x 5. 14 


Nas ABA. “бох о 
Ve ton( шах) 8. 028 х5. 14 

N= ABA, 0.21 х78 — 
Ten 

N. = F“on( max) _ 22. 254 x5. 14 =6.98=7 


ЕС ДВА, 0.21 x78 
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5. 计算 变压器 磁 心气 隙 
s= 10, Nolu 43.14 х107* x43 х1.15 
АВ 0. 21 
高 频 变压器 的 设计 计算 方法 有 多 种 ， 上 述 三 种 计算 方法 结果 基本 相同 ， 对 于 半 桥 式 、 桥 
式 、 推 挽 式 也 是 一 样 ， 但 对 于 选择 磁 心 和 梯 心 的 磁感应 强度 各 有 所 不 同 ， 要 灵活 选用 各 种 参 
数 ， 通 过 实践 求 得 好 的 结果 。 


m =0. 3mm 


7.4 PCB 的 设计 


7.4.1 PCB 的 布局 、 布 线 要 求 


串 音 是 很 多 电子 设备 发 生 的 一 种 干扰 信号 ， 它 常常 发 生 在 PCB 中 布线 及 电线 、 电 线 间 
的 导线 互 容 互 感 里 面 ， 是 印 制 电路 板 中 存在 的 最 难 克 服 的 问题 。 在 解决 EMI 问题 时 ， 首 先 
应 知道 是 传导 干扰 、 辐 射 干 扰 还 是 串 音 干扰 。 阁 PCB 中 的 一 条 带 状 线 载 有 控制 和 逻辑 电 平 ， 
男 一 条 带 状 线 载 有 低 电 平 信号 ， 在 平行 布线 长 度 超过 10cm 时 ， 将 会 产生 串 音 干 扰 。 如 果 长 
长 的 电缆 载 有 串 行 或 并 行 的 高 速 运行 数字 信号 或 融 控 信号 ， 就 会 出 现 串 音 干扰 ， 这 是 因为 电 
线 和 电缆 之 间 存 在 电场 〈 互 容 ) 、 磁 场 (互感 ) 的 作用 。 

带 状 线 是 什么 ? 人 带 状 线 就 是 出 现 干 捧 、 发 生 串 音 的 频率 ， 是 由 电场 、 磁 场 耦合 产生 的 。 
PCB 的 带 状 线 、 电 缆 线 中 的 导体 靠近 平行 电线 时 ， 串 音 就 会 发 生 。 首 先 确定 电场 耦合 〈 互 
容 ) 和 磁场 耦合 (互感 ) 中 哪 种 耦合 是 主要 的 ， 应 该 由 电路 阻抗 、 工 作 频 率 和 磁场 强度 来 
决定 。 这 个 方法 很 简单 ， 当 电源 和 接收 器 的 阻抗 (О) 的 乘积 大 于 10002 时 ， 主 要 是 电场 看 
合 ; 电源 和 接收 器 的 阻抗 (O) 的 乘积 在 300” ~1000? 之 间 时 ， 磁 场 耦合 或 电场 耦合 都 有 可 
能 是 主要 斐 合 ， 这 时 取决 于 电路 间 的 配置 和 频率 。 

然而 ， 这 个 方法 并 不 适用 于 所 有 的 情况 ， 如 在 地 极 上 PCB 带 状 线 之 间 的 串 音 ， 因 为 这 
时 PCB 人 带 状 线 的 特性 阻抗 、 负 载 阻抗 及 电源 阻抗 可 能 为 正常 标准 状态 ， 串 音 很 可 能 是 以 电 
BRS ( 互 容 ) 为 主 。 如 果 这 时 接收 器 采用 屏蔽 电线 并 在 屏蔽 层 的 两 端 接地 ， 则 磁场 耦合 
是 主要 的 。 低 频 时 ， 呈 现 较 低 的 电路 阻抗 ， 电 场 耦 合 是 主要 的 。 只 有 找 出 耦合 的 对 象 ， 抑 制 
产生 耦合 的 通道 ， 才 能 使 耦合 的 能 量 衰减 或 耗 散 。 

РСВ 的 电磁 辐射 跟 其 他 电气 设备 一 样 ， 也 有 差 模 辐射 和 共 模 辐射 两 种 基本 类 型 。 差 模 
辐射 的 特点 取决 于 闭合 回路 的 电流 特性 ; 共 模 辐射 是 由 对 地 干扰 噪声 电压 引起 的 。PCB 并 
不 是 单 根 线 而 是 多 根 线 ， 它 们 的 电流 不 相等 ， 所 以 不 能 简单 地 考虑 只 是 差 模 辐射 的 作用 ， 必 
须 考虑 所 有 电流 的 作用 。 由 于 差 模 电流 是 相 减 的 ， 共 模 辐 射电 流 是 相 加 的 ， 所 以 分 析 辐 射 
时 ， 即 使 共 模 电流 比 差 模 电流 小 很 多 ， 也 会 产生 一 定 程度 的 电场 辐射 。 

按 电磁 理论 ， 电 磁 辐 射 主要 对 周围 电子 设备 构成 罕 带 与 宽带 干扰 。 男 外 ， 还 有 元 带 件 汇 
漏 问 题 ， 它 也 是 产生 辐射 源 的 一 个 散 点 。 不 过 ，PCB 的 结构 形式 是 激励 电磁 辐射 的 主要 因 
Ro PCB 的 结构 不 同 ， 辐 射程 度 也 不 一 样 ， 像 地 线 走向 、 回 路 面积 大 小 、 传 送 带 长 度 、 元 
器件 的 布局 、 电 路 板 的 走 线 等 都 将 影响 辐射 程度 。 其 次 ， 还 有 激励 因素 的 影响 ， 如 脉冲 宽 
度 、 幅 值 大 小 、 周 期 长 短 、 频 率 高 低 等 也 是 影响 辐射 程度 的 重要 因素 。 和 弄 清 楚 PCB 的 布局 
设计 直接 关系 到 整 机 电磁 辐射 的 强 弱 。 抑 制 或 降低 电磁 辐射 的 水 平 ， 必 须 从 PCB 的 设计 布 
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局 优化 着 手 ， 重 点 注意 走 线 的 方式 。 

PCB 的 辐射 不 可 能 简单 地 用 计算 的 方法 和 测试 的 方法 来 解决 。 由 于 PCB 的 结构 形式 和 
激励 参数 的 不 同 ， 用 一 种 模型 分 析 并 得 到 解决 是 不 可 能 的 。 对 一 块 PCB 来 说 ， 众 多 的 走 线 
和 回路 是 产生 辐射 的 发 源 地 。 整 体 来 说 ， 辐 射 量 的 大 小 是 各 个 回路 元 器 件 辐射 量 的 全 加 ， 它 
由 频率 、 激 励 强 度 、 辐 射 面积 等 因素 决定 。PCB 的 辐射 强度 与 布线 结构 的 合理 性 有 决定 性 
的 作用 ， 是 关键 所 在 。 

目前 消除 辐射 干扰 最 有 效 的 方法 是 屏蔽 ， 屏 项 噪声 源 以 及 与 噪声 源 相关 的 元 器 件 能 收 到 
立竿见影 的 效果 。 此 外 ， 通 过 电路 设计 来 改变 、 提 高 抗 干扰 的 能 力也 是 重要 的 一 环 。 


7.4.2 PCB 的 设计 过 程 


随 着 高 密度 单 芯片 、 高 密度 连接 器 、 微 孔 内 建 技术 及 3D 板 在 РСВ 设计 中 的 应 用 ，PCB 
的 布局 、 布 线 已 经 越 来 越 一 体 化 了 ， 并 在 设计 过 程 中 应 用 得 越 来 越 广泛 。 现 在 自动 布局 、 自 
动 布线 的 软件 技术 已 高 度 一 体 化 。 利 用 这 类 软件 能 在 较 短 时 间 内 设计 出 品质 优良 的 具有 抗 电 
磁 辐 射 、 抑 制 射 频 干 扰 的 PCB。 采 用 自由 布线 的 方式 ， 可 在 有 效 的 面积 和 很 小 的 空间 内 
“和 并 ”所 有 的 高 密度 器 件 和 连 线 。 

PCB 的 组 件 布局 和 接线 连接 方法 的 正确 与 否 ， 是 决定 电子 设备 性 能 质量 的 首要 问题 。 
一 个 电子 设备 的 原理 图 、 一 种 类 型 的 电子 元 器 件 ， 在 不 同 的 PCB 设计 中 ， 其 结果 相差 甚 远 ， 
严重 的 甚至 不 能 运行 。 因 此 应 把 PCB 的 组 件 布局 、 走 线 方式 和 工艺 结构 这 三 大 要 素 综合 起 
来 考虑 ， 使 生产 安装 、 调 试 检修 、 产 品质 量 都 得 到 最 佳 效果 。 

获得 最 佳 效果 没有 统一 模式 ， 只 有 设计 PCB 的 一 般 原则 ， 必 须 在 一 般 原则 指导 下 精心 
设计 。 设 计 出 良好 的 电路 设备 ， 设 计 出 可 靠 的 РЕВ 地 总 线 ， 具 有 很 强 的 抗 干扰 能 力 ， 具 有 
相当 高 的 绝缘 强度 和 耐 高 压 冲击 能 力 ， 这 是 设计 РОВ 的 总 体 要 求 。 各 种 电路 有 各 种 不 同 的 
要 求 。 在 设计 模拟 电路 时 ， 由 于 有 放大 电路 存在 ，PCB 布线 不 允许 产生 噪声 信号 而 引起 输 
出 信号 失真 ， 在 设计 数字 电路 时 ， 由 于 TTL 噪声 容 阻 的 制约 ， 要 求 PCB 具有 较 强 的 抗 干扰 
能 力 。 总 之 ,电路 不 一 样 ， 对 РОВ 的 要 求 也 不 一 样 。 目 前 ,许多 生产 厂商 和 研发 机 构 都 是 
采用 人 工 手 动 布 线 ， 极 为 耗 时 ， 又 不 合 时 宜 。 现 在 要 求 自动 布线 的 人 越 来 越 多 ， 以 快速 响应 
市 场 对 产品 的 新 要 求 。 

所 有 的 电子 设备 对 电磁 兼容 性 (EMC) 、 电 磁 干 扰 (EMI) 、 串 扰 、 信 号 延迟 的 要 求 越 
来 越 严 格 。 几 年 前 ， 一 般 要 求 电 路 板 有 60 对 差分 布线 就 不 错 了 ， 而 现在 则 要 求 有 600 ХЭ 
分 布线 。 在 比较 短 的 时 间 内 依赖 手动 布线 实现 600 对 差分 布线 是 不 可 能 完成 的 ， 因 此 ， 自 动 
布线 软件 对 于 高 密度 元 器 件 在 极 小 空间 内 布局 极 细 的 连 线 是 非 要 不 可 了 。 

(1) 自由 角度 布线 的 可 行 性 

随 着 单 片 集成 控制 芯片 的 功能 越 来 越 多 ， 芯 片 引 脚 的 数目 也 不 断 增加 ， 但 芯片 的 尺寸 并 
未 增加 ， 这 样 引 脚 间 的 距离 越 来 越 小 了 ， 由 此 使 绝缘 阻抗 受到 了 限制 ， 布 线 的 线 宽 更 细 了 。 
电子 元 器 件 的 体积 越 来 越 小 ， 这 意味 着 布线 的 空间 面积 也 要 缩小 。 

当代 电子 工业 飞速 发 展 ， 电 子 元 器 件 集 成 化 程度 越 来 越 高 ， 引 脚 交错 繁多 ， 即 使 采用 
45° 布 线 工具 也 无 法 进行 自动 布线 ， 这 是 因为 不 能 最 大 程度 地 提高 布线 密度 。 运 用 Pull Tigh 
绘图 软件 ， 可 使 焊 盘 在 布线 后 自动 缩小 ， 降 低 在 电路 板 上 所 占用 的 面积 ， 缩 小 线 径 ， 以 适应 
空间 大 小 的 需要 ， 有 助 于 避免 串 音 干扰 的 产生 。 
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(2) 高 密度 元 融 件 布线 的 可 行 性 

最 新 的 高 密度 系统 芯片 采用 BGA 或 COB 封装 ， 引 脚 距离 日 益 减 小 ， 使 得 封装 器 件 信和 号 
线 不 可 能 采用 传统 工具 软件 来 进行 布线 。 对 于 这 种 高 密度 元 器 件 ， 可 通过 球 下 面 的 孔 将 信和 号 
线 从 下 层 引出 ; 对 细小 的 导线 线条 进行 自由 角度 转换 ， 自 由 角度 布线 在 球 栅 阵 列 中 找 出 一 条 
引线 通道 。 对 于 这 种 高 密度 元 器 件 ， 只 有 采用 宽度 和 极 小 空间 相 适 配 的 布线 方式 ， 才 是 一 种 
可 行 的 方法 ， 只 有 这 样 才能 绘制 出 较 高 质量 的 PCB。 

自由 转换 的 布线 方法 可 以 减少 布线 层 数 ， 这 就 是 说 可 以 增加 一 些 接地 层 和 电源 层 来 提高 
产品 的 EMC 和 信号 输入 、 输 出 的 能 力 。 一 台 性 能 优良 的 电子 设备 ， 除 了 选用 质量 高 的 元 器 
件 外 ，PCB 的 组 件 布 局 和 电路 走向 以 及 正确 的 结构 设计 也 是 决定 电子 设备 可 靠 性 的 关键 性 
因素 。 对 于 同一 个 电子 电路 和 相同 的 电路 参数 ， 由 于 元 融 件 的 布局 设计 和 走 线 方式 的 不 同 ， 
就 会 产生 不 同 的 结果 ， 差 异 是 很 大 的 。 因 此 ， 要 把 正确 设计 PCB 元 器件 布局 结构 和 正确 选 
取 布 线 方法 以 及 整体 电子 设备 的 制造 工艺 结构 3 个 方面 联合 起 来 进行 设计 。 合 理 的 工艺 结构 
可 消除 因 布线 不 当 而 产生 的 噪声 干扰 ， 同 时 也 便于 生产 、 安 装 、 调 试 与 检修 。 

在 进行 PCB 设计 时 ， 必 须 遵 守 PCB 设计 的 一 般 原 则 ， 并 符合 抗 干扰 的 要 求 。 要 使 电子 
电路 获得 最 佳 的 电气 技术 性 能 ， 元 器 件 的 布局 及 电路 的 布设 是 非常 重要 的 。 每 一 种 电子 设备 
的 结构 必须 根据 具体 要 求 、 技 术 指 标 、 电 气 性 能 、 结 构 特 点 、 面 板 布局 等 ， 采 取 相 应 的 设计 
方案 ， 并 对 几 种 可 行 方案 进行 比较 、 选 择 、 反 复 修 改 。 


7.4.3 PCB 的 设计 原则 


对 PCB 总 的 要 求 是 质量 好 、 散 热 歼 果 好 、 绝 缘 强 度 高 、 机 械 强度 高 。 造 价 低 的 РСВ 的 
板 面 尺寸 不 能 小 ; 过 大 的 РСВ 走 线 长 ， 阻 抗 增加 ， 抗 噪声 和 干扰、 电磁 干扰 能 力 下 降 。 电 路 
板 的 最 佳 形状 是 和 矩形， 长 宽 比 为 4:3 或 3:2。 电 路 板 面 尺寸 大 的 ， 应 在 长 度 方向 的 两 边 用 金 
属 长 条 加 固 ， 以 增 大 机 械 强 度 。 一 般 电 路 板 的 大 小 是 根据 用 户 要 求 和 设备 的 空间 来 确定 的 。 
确定 了 PCB 的 大 小 以 后 ,再 根据 电路 原理 图 的 工作 原理 对 元 器 件 进行 布局 。 布 局 的 原则 
如 下 : 

1) 易 发 热 的 元 器 件 、 易 产生 干扰 的 元 器件 尽量 靠近 电路 板 的 上 方 边缘 ， 如 交流 滤波 电 
容 、 变 压 顺 、 大 电流 整流 二 极 管 等 。 各 发 热 元 顺 件 要 留 有 一 定 的 散热 空间 ， 不 妨碍 散热 请 的 
拆 装 。 

2) 信号 传送 元 器 件 应 远离 大 电流 、 高 电压 ， 避 免 对 信号 电流 的 影响 。 如 开关 电源 的 反 
馈 控 制 信号 、 脉 宽 调 制 信号 、CPU 输出 信和 号、 逻辑 控制 信号 等 应 远离 电磁 场 ， 防 止 受 到 
干扰 。 

3) 高 频 元 器 件 应 远离 输入 、 给 出 组 件 ， 高 频 电 路 周转 的 元 器 件 要 紧 笔 高 频 元 器 件 ， 它 
们 之 间 的 距离 要 短 。 对 高 频 元 器 件 要 进行 良好 的 屏蔽 ， 设 法 减 小 它们 之 间 的 分 布 参数 和 相互 
间 的 电磁 干扰 。 

4) 带 有 高 电位 的 元 咒 件 之 间 要 有 一 定 的 距离 ， 以 免 元 器 件 放电 发 生意 外 得 路。 高 压 元 
器 件 应 布局 在 远离 维修 、 调 制 的 地 方 ， 这 对 调试 、 维 修 安全 有 利 。 

5) 各 个 功能 回路 的 元 右 件 应 按 原 理 图 的 信号 流向 布局 ， 不 但 使 各 个 元 器 件 之 间 的 距离 
短 ， 而 且 使 信号 传递 方向 保持 一 致 。 

6) 对 于 比较 答 重 的 元 器 件 和 工作 时 易 发 热 的 元 咒 件 ， 在 设计 布局 元 器 件 时 应 考虑 固定 
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支架 的 空间 和 需要 接地 的 焊 盘 。 如 热 敏 电阻 、 功 率 开关 管 、 整 流 二 极 管 等 应 该 用 支架 固定 ， 
加 强 散 热 。 布 局 在 电路 边缘 的 元 融 件 最 少 离 电 路 边缘 2mm， 和 否则 电路 板 上 的 元 器 件 会 妨碍 
电路 板 放 入 设备 盒子 里 ， 不 但 影响 整体 美观 ， 而 且 不 利于 批量 生产 。 

对 电路 的 布线 要 求 是 比较 严格 的 。 印 制 电路 板 应 遵守 以 下 布线 原则 : 

1) 为 了 避免 线 间 电容 产生 而 使 电路 发 生 反馈 耦合 和 电磁 振荡 ， 在 布线 时 应 尽量 避免 相 
邻 的 线 平 行 排列 ， 平 行走 线 的 最 大 长 度 小 于 3cm。 

2) 为 了 避免 高 频 回 路 对 整个 电路 的 影响 ， 两 条 线 不 能 成 直角 交叉 ; 线 的 拐弯 处 不 能 弯 
成 直角 ， 拐 弯 处 应 以 圆 弧 形 为 好 或 成 45° 的 拐角 。 

3) 印 制 电路 板 的 地 线 和 电源 输出 线 应 尽 可 能 采用 较 宽 的 线 。 开 关 电 源 二 次 侧 整 流 输出 
线 不 但 要 用 宽 线 ， 还 应 在 铜 稍 板 上 加 入 焊锡 ， 增 加 导线 的 导电 面积 。 除 此 以 外 ， 应 避免 使 用 
大 面积 铜 钉 ， 否 则 长 时 间 流 进 大 块 面积 的 电流 会 使 铜 钉 在 涡流 影响 下 受热 膨胀 而 脱离 电路 
板 。 像 地 线 一 样 ， 若 非 要 设计 大 面积 铜 钉 不 可 ， 这 时 可 以 使 用 栅 格 状 电路 块 以 利于 散热 ， 防 
止 涡流 产生 。 

4) РСВ 导线 的 宽 罕 是 由 流 过 元 带 件 间 的 电流 大 小 决定 的 。 当 铜 箱 厚 度 为 0.05mm、 线 
宽 为 1.5mm 时 ， 通 过 1.5A 的 电流 ， 电 路 板 表 面 温 度 不 会 高 出 周围 环境 2%C。 设 计 电 源 进 线 
线 宽 时 ，1. 5mm 的 线 宽 就 可 以 满足 需要 。 计 算 机 主 控 板 、 数 字 电 路 的 走 线 宽度 一 般 只 要 
0. 02 ~0.3mm 就 可 以 了 。 最 近 高 密度 的 芯片 引 脚 距离 很 小 ， 无 论 如 何 都 要 保证 线 间 绝缘 电 
阻 ， 线 间 耐 高 压 的 档次 决定 于 线 间距 离 的 大 小 。 开 关 电 源 输 入 线 的 相 线 与 中 线 间 应 有 
3. 5mm 的 蠕动 距离 ， 电 源 地 与 输出 地 、 变 压 带 的 一 次 侧 与 二 次 侧 间 的 距离 要 大 于 8mm 的 里 
动 距离 ， 否 则 难以 达到 欧美 标准 。 


7.4.4 PCB 的 布线 技巧 


完成 一 块 质量 好 、 布 局 美观 的 PCB 不 是 一 件 容易 的 事 ， 特 别 是 对 那些 结构 复杂 、 智 能 
的 工业 计算 机 、 模 拟 机 器 人 ， 一 块 PCB 的 走 线 可 以 说 是 “纵横 交错 ”、“ 千 头 万 绪 ”。 如 果 
靠 人 工 操 作 ， 工 作 量 之 大 、 要 求 之 高 是 不 言 而 喻 的 。 如 果 掌 握 了 布局 、 布 线 技巧 ， 精 心 设 
计 ， 认 真 绘 图 ， 就 可 避免 布线 不 合理 、 布 局 不 合适 的 情况 出 现 。 只 要 遵守 布线 原则 ， 了 解 布 
局 方案 ， 就 可 以 避免 走 弯路 、 重 复 劳动 。PCB 设计 布线 的 技巧 归纳 起 来 有 以 下 几 条 : 

1) 根据 原理 图 选择 合适 的 元 器 件 。 对 电阻 、 电 容 、 电 感 、 二 极 管 、 开 关 管 、 集 成 电 
路 、 光 耦合 需 等 各 种 元 需 件 的 规格 、 太 寸 、 特 性 等 要 全 面 了 解 ; 确定 了 各 个 元 器 件 布局 到 电 
路 板 上 的 大 概 位 置 、 方 向 后 进行 “定点 ”， 尤 其 应 注意 个 别 元 带 件 的 长 距离 拖 线 的 走向 。 

2) 深入 分 析 各 个 元 带 件 连 线 距离 的 长 短 以 及 走 线 的 通畅 程度 ， 不 能 “无 路 可 走 ”"， 也 
不 能 “上 下 十 八 弯 ”， 要 走 “捷径 ”， 少 搞 或 不 摘 “ 飞 线 ” 。 高 阻抗 走 线 尽 量 短 ， 低 阻抗 走 
线 可 以 长 一 点 。 电 源 线 、 地 线 以 及 晶体 管 的 基 极 走 线 、 发 射 极 的 引线 都 属于 低 阻 抗 走 线 。 开 
关 电 源 印 制 电 路 板 不 允许 有 十 字 交 又 线 。 对 那些 可 能 出 现 交 又 线 的 板 面 ， 单 层 电路 板 要 
“ 绕 着 走 ”， 双 层 电路 板 可 以 采取 “ 钻 着 走 ”"， 也 可 以 从 电阻 、 电 容 的 跨 衬 “外 ”过 去 ， 避 
免 走 远 路 。 

3) 对 于 PCB 的 地 线 要 认真 布局 ， 尤 其 是 高 频 接 地 的 要 求 更 为 严格 ， 不 可 以 随便 接地 。 
高 频 电 路 常 采用 地 线 包 围 式 方法 ， 有 利于 加 强 对 高 频 信 号 的 屏蔽 作用 。 一 般 地 线 应 遵循 高 
频 一 中 频 一 低频 ， 从 弱电 到 强 电 的 顺序 。 字 可 元 器 件 的 引线 长 一 点 ， 挨 着 地 线 固定 元 器 件 ， 
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千 万 不 可 将 地 线 拖 到 元 絮 件 劳 边 。 有 些 绘图 人 员 为 了 方便 ,将 地 线 从 男 一 方 远 远 拉 到 这 里 。 
表面 上 看 起 来 这 个 回路 元 器 件 在 一 起 ， 它 们 之 间 的 距离 短 ， 但 是 长 长 的 地 线 往往 会 引起 强烈 
的 自 激 干扰 。 如 单 片 开关 电源 常 采用 “一 点 接地 ”的 方法 ， 就 是 为 了 防止 出 现 自 激 干扰 。 

4) 对 于 那些 高 频 高 速 运作 的 电子 设备 (如 大 型 计算 器 )， 为 了 减 小 分 布 电容 和 导线 电 
感 ， 在 电路 板 的 一 面 横向 布线 ， 在 另 一 面 纵向 布线 ， 然 后 利用 导 通 孔 将 板 的 两 面 需要 连接 的 
线 连 起 来 ， 组 成 一 块 完整 而 又 十 分 复杂 的 电路 板 。 这 种 走 线 布局 称 为 “#” 形 网 状 布线 。 
“#” 形 网 状 布线 是 现代 集成 电路 所 采用 的 新 技术 ， 它 具有 空间 利用 率 高 、 元 器 件 便于 布局 、 
机 动 性 强 等 优点 ， 最 主要 的 优点 是 高 频 信号 通过 印 制 导线 时 所 产生 的 电磁 辐射 和 射频 干扰 由 
所 布 的 导线 得 到 有 效 抑制 。 但 是 要 注意 的 是 ， 高 频 信号 的 地 线 与 PCB 的 地 线 之 间 的 距离 越 
近 越 好 ， 驱 动 带 应 紧 挨 着 驱动 总 线 ， 总 线 走向 应 挨 着 连接 带 。 如 时 钟 信号 发 生 带 的 引线 最 容 
易 产 生 电 磁 辐 射 干 扰 ， 它 就 应 该 与 地 线 靠 近 ， 引 线 越 短 越 好 。 


7.4.5 元 器 件 放置 注意 事项 


PCB 绘制 工作 完成 以 后 ， 下 一 步 就 要 准备 元 需 件 焊接 组 装 了 。 在 前 面 已 对 元 器 件 的 布 
局 原则 作 了 介绍 ， 但 对 元 咒 件 放置 时 的 一 些 具体 问 题 未 能 讲 清楚 。 元 器 件 放置 的 总 体 要求 
Ж: 排列 、 分 布 合理 、 均 匀 、 美 观 ， 结 构 严 谨 有 序 。 

放置 电阻 、 二 极 管 时 ， 根 据 空间 大 小 有 平 放 和 竖 放 两 种 。 平 放 时 根据 不 同 功率 ， 焊 盘 间 
距离 不 等 ， 一般 为 8 ~10mm; 平 放 二 极 管 时 一 般 为 gmm。 电 路 中 元 器 件 较 多 ， 电 路 板 的 位 
置 相对 较 小 时 ， 可 采用 竖 放 ， 两 只 焊 盘 的 最 短 距离 为 2. Smm， 和 否则 电路 板 的 耐 压 强度 不 好 。 
不 管 是 平 放 还 是 紧 放 ， 应 注意 元 融 件 之 间 保 持 一 定 的 间隔 ， 更 不 能 使 元 器 件 的 焊 脚 太 长 ， 互 
相 磁 撞 。 高 频 变 压 吕 应 放置 在 电路 板 边 缘 的 右上 方 ， 要 求 有 一 定 的 散热 空间 ， 而 且 不 允许 电 
人 磁场 辐射 到 周围 元 器 件 上 。 高 频 变 压 絮 的 “脚跟 ”要 紧 贴 电路 板 ， 不 允许 有 一 丝 晃动 ， 焊 
盘 焊 点 要 大 ， 而 且 还 要 求 便于 拆 污 。 在 开关 电源 电路 中 ,很 少 用 到 电位 器 ,但 充电 带 、 调 压 
融 中 却 常 常用 到 电位 器 。 放 置 电 位 器 时 注意 ， 顺 时 针 调 节 时 输出 电流 或 电压 升 高 ， 首 时 针 旋 
转 时 输出 电流 或 电压 降低 。 应 该 将 电位 器 放置 在 电路 板 的 边缘 ， 旋 转 柄 朝 外 ， 便 于 调节 。 放 
置 集成 电路 时 ， 注 意 集成 电路 的 脚 位 。 集 成 电路 的 壳 体 与 电路 板 焊 脚 脚 位 是 反 向 的 ,在 设计 
电路 板 时 要 小 心 。 还 要 看 到 集成 电路 1 脚 起 点 位 置 ， 搞 清楚 引 脚 排列 顺序 ， 脚 间 走 线 距离 要 
合适 。 开 关 功 率 管 和 输出 整流 二 极 管 都 是 散热 器 件 ， 除 了 知道 元 器 件 板 面 的 方向 外 ， 还 要 有 
足够 的 散热 空间 。 如 果 元 器 件 之 间 的 距离 小 了 ， 到 后 来 再 为 开关 管 和 整流 二 极 管 加 散热 片 
时 ， 空 间 就 显得 很 紧张 了 。 

PCB 的 焊 盘 过 孔 要 与 元 带 件 的 引线 相配 并 且 稍 大 一 些 ; 电路 板 的 走 线 少 用 或 不 要 跳 线 。 
跳 线 多 了 不 但 使 安装 工艺 、 过 程 麻烦， 还 会 造成 电路 板 由 于 焊 盘 多 而 拥挤 ， 占 用 走 线 的 有 效 
面积 ， 增 加 了 线 间 电 容 ， 产 生 噪 声 干 扰 源 。 


7.5 如 何 把 原理 图 转换 为 PCB 图 
现代 电子 工业 的 发 展 变化 日 新 月 异 ， 大 规模 、 超 大 规模 集成 电路 日 趋 复杂 ， 传 统 的 手工 


设计 制作 电路 板 的 方法 已 经 不 能 适应 生产 的 需要 ， 而 且 很 容易 出 差错 ， 在 这 里 向 广大 读者 介 
绍 如 何 将 原理 图 自动 地 转换 成 PCB 图 。 依 靠 Protel 99 的 编辑 功能 、 强 大 的 自动 化 设计 能 
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运用 极 丰富 的 元 件 库 ， 可 快速 有 效 地 绘制 原理 图 ， 并 将 原理 图 转换 成 PCB 图 。 
7.5.1 元 件 属 性 的 设置 


电气 原理 图 是 转换 PCB 图 的 依据 ， 设 计 好 原理 图 非常 重要 。 

首先 将 所 有 元 件 按 图 调整 好 元 件 位 置 ， 然 后 对 各 个 元 件 的 属性 逐一 进行 编辑 。 元 件 的 属 
性 包括 序号 、 封 装 形式 、 引 脚 号 定义 等 ， 下 面 对 图 7-5 的 元 件 属性 进行 编辑 。 用 鼠标 左 键 双 
击 元 件 DS80C 320MCG ， 弹 出 图 7-6 所 示 对 话 框 。 


[DS80C320MCG{40} 
jpiP-40 


[m 
10580С320МСС(40) 
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7-5 元件 位 置 调整 后 的 结果 7-6 元件 属 性 编辑 对 话 框 


在 图 框 里 设置 元 件 各 种 属性 : 

1) Lib Ref: 元 件 库 的 型 号 ， 不 允许 修改 。 

2) Footprint: 元 件 封装 形式 ， 写 人 “DIP-40”。 

3) Designator: 元 件 序号 ， 写 入 “U1l1”。 

4) Part Type: 元 件 型 号 ， 写 人 “DS80C320 МСС”, 

5) Sheet: 图 纸 写 ， 暂 不 填 。 

6) Part: 功能 块 序 号 ， 此 项 用 于 多 个 相同 功能 块 ， 而 对 其 元 件 无 效 。 

设置 结束 后 ， 单 击 “OK” 按 钮 即 可 。 

按照 上 述 方法 对 图 7-5 所 有 元 件 进行 编辑 。 这 里 我 们 将 主要 元 件 的 序号 、 型 号 、 封 装 形 
式 设 定 如 下 : 

1) 普通 电容 1: C, 60pF, RADO. 2, 

2) 普通 电容 2: C,、60pF、RAD0. 2。 

3) 电解 电容 : C, 22uF, КВ. 2/.4 (PCB 库 里 还 有 .3/.6, .4/. 18, .5/.10)。 

4) 整流 二 极 管 ，DIODE0. 4 ~0.7。 

5) 控制 IC: DIP4, 8, 14. 16. 18. 20. 22. 24, 28, 32. 40, 48, 52. 64% 

6) Mmk: CRY1. 18. 723MHz, XTL-1, 

7) 电阻 1: В|, 200. AXIAL 0.4, 
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8) 电阻 2: R, IK. AXIAL 0.4, 

9) 复位 键 : S1, SW-PB, RADO. 4, 

10) 单片机 DS80C320MCG (40): 0,, DS80C320. DIP-40, 
11) 地 址 锁 存 器 74LS373 : U,. 7415373, DIP-20, 

12) 程序 存储 器 27C256: U; 、27C256 、DIP-28 。 


7.5.2 电路 布线 
1) 单 击 工具 栏 Wring Tools 绘制 导线 按钮 ， 执 行 绘制 导线 命令 后 ， 出 现 十 字 光 标 ， 将 光 


2) 制作 电路 的 IO 端口 。 在 图 7-5 的 基础 上 ， 对 单片机 80C320 的 串 行 接口 (3、4 Ж) 
制作 О 端口 。 单 击 原理 图 上 的 工具 栏 绘制 端口 按钮 ， 然 后 拖 动 鼠标 到 达 适 当 位 置 后 ， 单 击 
鼠标 左 键 即 可 确定 LO 端口 ， 如 图 7-8 所 示 。 


29 
18 
| | 30 
CRE I | ADO. 21 
— | — | | ADI 22 
| 1 | | | | | AD2 23 
18723MHz | | | | | | | | ТАРЗ 24 
| | | AD4 25 
| | | | | AD5 26 
| | R 1 ЦЕ ШИ ШШ! | | AD6 21 
== С, 05 | | | Арт 25 
т | 1 | i T) 
60pF | | 60PF Шш ПП 
| ШИ! РЕ! РИ ИШ ШИ ШЕЮ PS PP ЭИ НИ! 12 
Port MEE 
| | | а P3.4/T0 —k а 
= 二 = o| P1.5/INT3 P3.5/T1 e 
[ШИ НИ ЫИ! 6/INT4 P36/WR p+ 
ој P1.7/INTS P3.7/RD р 
| | DS80C320 
7-7 ”确定 导线 起 始点 图 7-8 确定 VO 端口 


7.5.3 由 原理 图 生成 网 络 表 


在 制作 电路 之 前 ， 我 们 必须 有 电路 原理 图 和 网 络 表 ， 将 以 图 7-9 制作 一 块 单 面 PCB ， 所 有 
的 元 件 按 前 面 所 讲 的 编辑 元 件 属性 。 再 来 规划 PCB， 根 据 原 理 图 规划 电路 的 大 小 ， 特 别 要 留心 
层面 的 颜色 要 设 定好 。 

在 原理 图 编辑 器 中 执行 命令 Design/Update 出 现 图 7-10 所 示 对 话 框 ， 对 话 框 中 各 选项 说 
明 如 下 : 

1) Connectivity: 连通 性 。 用 于 选择 原理 图 内 部 网 络 连接 方式 ， 共 有 Net Labels and Ports 
Global Only Ports Global 和 Sheet Symbol/Port Connections 等 3 种 选择 ， 默 认为 Sheet Symbol/ 
Port Connections。 

2) Append sheet numbers to local net пате: 将 原理 图 编号 附加 到 网 络 名 称 上 ， 状 态 为 未 
选中 。 
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3) Update Component footprint; 更 新 元 件 封 装 号 ， 状 态 为 选中 。 
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图 7-9 电 平 转换 电路 原理 图 


Sheet Symbol } Port Соппе 


图 7-10 “Update Design” 对 话 框 


4) Delete Component if not іп netlist: 删除 没有 连 线 的 元 件 ， 状 态 为 选中 。 
5) Generate PCB rules according to schematic layout: 根据 原理 图 设计 生成 PCB 布线 ， 状 


态 为 未 选中 。 
按 “Preview Change” 按 钮 后 ， 显 示 设 计 中 所 有 元 件 的 连接 、 封 装 是 否 有 误 ， 更 改 所 出 


现 的 错误 。 
单 击 “Execute” 按 钮 ， 就 会 出 现 元 件 装 入 网 络 表 和 元 件 进 入 PCB， 如 图 7-11 所 示 。 
7.5.4 元 件 自动 布局 


1) ТЕ РСВ 编辑 中 执行 命令 Tools/Auto Place 后 ， 出 现 如 图 7-12 所 示 的 元 件 自动 布局 对 
WHE, Cluster Placer: 组 成 布局 方式 ， 适 用 元 件 较 少 电路 ， 状 态 为 选中 ， 其 他 两 项 不 色 选 。 
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图 7-11 装 入 网 络 表 和 元 件 后 的 PCB 图 7-12 ”元件 自 动 布局 对 话 框 


2) 用 鼠标 选中 Statistical Placer， 出 现 图 7-13 所 示 对 话 框 。 选 中 Statistical Placer， 在 
“Group…” 栏 填 “VCC”， 在 “Rotate…” 栏 填 “GND”， 最 后 单 击 “OK” 按 钮 。 

3) 关闭 自动 布局 窗口 ， 此 时 出 现 图 7-14 所 示 对 话 框 ， 然 后 单 击 “ 是 (Y)” 按 钮 出 现 
图 7-15 所 示 PCB。 图 7-15 出 现 后 ， 调 整 各 元 件 的 位 置 ， 还 要 进行 PCB 板 框 修改 ， 每 个 元 件 
连 线 不 能 交叉 。 最 终结 果 如 图 7-16 所 示 。 


图 7-13 统计 布局 方式 下 的 元 件 自动 布局 对 话 框 图 7-14 ”提示 对 话机 


[Н] 


7-15 元件 自动 布局 后 的 PCB 图 7-16 ”元件 布 局 的 最 终结 果 


第 7 章 МУКАН 


7.6 如 何 快速 有 效 地 制作 PCB 


制作 РСВ 到 专门 生产 少 则 5 天 ， 多 到 10 天 ， 而 且 一 次 要 做 80 ~ 100 块 ， 少 了 ,生产 
PCB 的 厂家 不 收 单 ， 这 样 ， 不 但 是 花 钱 费时 ， 还 耽误 了 研发 生产 。 

手工 制作 PCB 有 多 种 方法 ， 这 里 介绍 一 种 比较 简便 经 济 的 方法 : 用 感光 板 制作 РСВ. 

用 感光 板 所 制作 的 电路 板 线条 精细 、 成 功率 高 ， 是 目前 手工 制作 电路 板 最 佳 方法 ， 操 作 
ЖЕШ F; 

1) 画图 : 用 Protel 绘图 软件 在 计算 机 中 画 出 РСВ 电路 图 ， 也 可 用 Photoshop, AutoCAD 
等 软件 画图 。 

2) 打印 : 取 一 张 硫酸 纸 也 叫 菲 林 纸 ， 通 过 激光 打印 机 将 PCB 图 打印 在 硫酸 纸 上 ， 如 图 
7-17 所 示 ， 仔 细 检 查 打 印 在 硫酸 纸 上 图 片 的 线条 ， 如 果 发 现 有 线条 不 完整 、 或 断裂 、 或 黑 
色 不 够 的 地 方 ， 则 立即 用 黑色 水 性 笔 将 其 修正 。 


图 7-17 打印 在 硫酸 纸 上 的 PCB 


3) ЖМ. 将 一 块 稍 大 于 PCB 图 尺寸 的 感光 板 用 钢 锯 或 尖 镁 市 刀 裁 前 出 来 ,要 注意 的 
是 ， 要 用 黑色 布 把 感光 板 包 装 严 实 ， 千 万 不 可 透 光 ， 否 则 显影 效果 不 是 很 完美 。 

4) 上 曝光: 找 一 个 小 型 塑料 桶 ， 尺 寸 如 图 7-18 所 示 ， 把 硫酸 纸 打 印 好 的 PCB 图 放 到 玻 
璃 板 上 ， 注 意 打 印 面 面向 灯光 ， 打 印 纸 的 上 面 放 感 光板 ， 感 光板 的 上 面 再 压 一 块 3. 5mm 厚 
的 玻璃 ， 使 感光 板 全 部 将 PCB 图 遮盖 ,然后 开启 电源 开关 ，10min 后 ， 关 掉 开 关 ， 拿 出 感 
光板 。 

5) 显影 : 找 一 个 小 型 塑料 盒 ， 倒 和 人 300mL 自来水 ， 拿 一 包 20g 的 显影 剂 倒 入 塑料 盒 
里 ， 用 笑 子 在 水 中 不 停 地 搅拌 ， 待 显影 剂 颗粒 全 部 浴 解 后 ， 这 时 快速 据 开 感光 板 上 面 的 一 层 
塑料 遮光 薄膜 ， 将 感光 板 放 和 人 塑料 盒 里 ， 用 簧 子 不 停 地 搅动 感光 板 ， 仔 细 察 看 到 绿色 油墨 慢 
慢 溶 解 ， 黑 色 的 铜 稍 条 纹 显 露出 来 ,在 Smin 左右 ， 所 画 的 PCB 全 部 清晰 可 见 ， 取 出 敷 
铜板 。 

6) PCB 腐蚀 : 用 三 氧化 铁 和 水 以 1:2 的 重量 比 在 80%C 的 温度 下 放 入 刚 显 影 好 PCB 的 逆 
料 盒 中 。 为 了 加 快 腐蚀 的 速度 可 用 35W 电 歇 风机 对 塑料 盒 里 的 PCB 进行 吹风 ，1h 左右 一 块 
线条 清晰 的 PCB 腐蚀 完成 。 

7) 钻 孔 : 钻 孔 是 制作 PCB 的 最 后 一 道 工 序 。 用 一 台 小 型 的 钻床 ， 最 小 的 钻头 为 
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200mm 


3.5mmX250mmX250mm 
玻璃 板 两 块 


开关 


17-18 ”曝光 塑料 


p0. Smm， 最 大 为 $83. 2mm， 一 般 元 件 用 ФО. 8mm。 钻 孔 时 用 力 不 能 太 大 ， 和 否则 PCB 的 反面 
会 出 裂 硼 ， 全 部 销 完 后 ， 用 砂纸 在 板 的 背面 轻 砂 一 下 ， 这 样板 面 光亮 ， 插 入 元 带 件 方便 。 如 
果 有 条 件 ， 可 在 每 个 孔 的 周围 涂 一 圈 阻 焊 漆 ， 防 上 焊接 元 器 件 时 焊锡 向 孔 的 周围 扩散 。 

8) РСВ ЕИ: 在 已 做 好 的 PCB 上 涂 一 层 比 较 薄 而 又 均匀 的 阻 焊 漆 ， 然 后 将 印 好 
РСВ 图 案 的 硫酸 纸 (ЕЖА) 对 准 已 腐蚀 好 的 PCB， 用 紫外 光照 射 Smin， 经 过 紫外 线 
显影 去掉 了 已 钻 孔 周围 的 阻 焊 漆 ， 再 用 100% 烘 烤 固化 ， 整 个 PCB 就 全 部 制作 完成 了 。 
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